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Tlinwoiie »uf Littcratiix in grof*ert?r Ad^^i^iI ünfgfcnoiifimco Krordeiu 

Dii: neue Auflagt iit ctinkaT iiacb doifl Iiilmlt tkii nftch dorn VfhlüM&fi rnmiaim. Hits 
Tevltiiik pbyilkftU*cl:i«fr Arbeiten tuK^Ji Torachiedenffli ^iclitungon, dlß MasffPng bobur Tempo- 
ntimm und Bmeke, fernBr diu UuterBUcliiiii£f von DjJQainliinfteijIiiiiijii miä Trfmifoimairjräu, dio 
"•^ -■*'"'• 1T15 der Magiio.tlBiüruiigft-Koofi&iiii?nteTi toü EijäenBorton , äöwiu phjiikaliictb'GliemiBQbe 
biubi^ti. nUiß filng^hm^A^Te! BiMüiakaiLhiiguns gc^ftiuddu, Auch «ttdure Knpilfht, h»* 
Qf der Elektri^ilJiUlt^biti, haben vitsLfaob Msen Zuwaolii erf&hraD, onter b«if;^i<tjtl]el9»T 
V frruii!irurv|f döT Figuröü. 

J)i& TAhelleii KU^d llbernlJ «Inm noiiFBtan BßQhafcIttupgflnniateiiHi niigBpAl^t nxtä v^iclfbeh 
QTg4D:«t. Toll neut^n Tuht^llen üetiucn wir &ine aolcko Hb«! die Mflgi^etMeraiigtkei'tflflläuidQ 



CoTüBliUöi Hang, Psjcliologio als ErfahrnngswisserBchait, 
[XV u. 445 S.] gr. B. geh. d. •^ 10.— 

FöppI^ Dr. A., Ingenieur^ Professor am der Kgh Techni sehen Hochschule 
zxi München, früher Oberlehrer a* d* städt Gewerbeschule zu Leipzig, 
Einführatig in die Maxwell'sche Theorie der Elektri- 
citüL Mit einem eio leiten Jen Abschnitte über das Rechcen mit 
Vectorgrössen in der Pbjsik. Mit Pigiiren im Texte, [XVT n. 
An aj gr, 8. 1894. geh. n. JC 10,— 

die Geometrie der Wirbelfelder, In Anlehnung an das 

Bach des Verfassers über die Maxweli'sehe Theorie der Elektncität 
tmd zu dessen Ergänzung. [1 u, 108 S.] gr.8, 1B97. geh, n, Jf 3,*>0, 

Vorlesungen über technische Mechanik. In 4 Bänden. 

m, Bandj Festigkeitslehre. Mit 70 Figtir^n im Text. [XYI 
n. 472 S.] gr, 8. In Leinw. geb. m JC. 12. — 

Holzmnller, Br. Gustav, Direktor der E'gl Gewerbeschule zu Hagt»n, 
die Ingenieur-Mathematik in elementarer Behandlung, 
Zweiter Teil^ enthaltend das Potential und seine Anwendung auf 
die Theorien der Gra^^talion, des Magnetismus, der Elektricität^ der 
Warme und der Hydrodynamik. Mit 237 Figuren, lahlroidien 
Ül>img&beispie]en und einem Ar hange über Malseinheitem [XVII 
11 Mn S,] gr. 8. 1898. In Leinw. geb. n. M^ r* ^ 
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rwjuScUw, Hans, k. k. Direktor der eUsta-Obemalschulr. in Tcschea, 
das Prinnp der Erhaltaag der Energie uml seine A,!^ 

üntcmcht. Mjt Ö5 F.gnren im Test. [X u. 456 S.J «• 8 
IÖII7, In Leinwand gel»aDd«n ^ ^ 12' _' 

I ^ß'Sn!' ?'■ ?'"**'' ^*\P'-°*«"°^ -5" Physik an d«r ümversiüli » 
I BerJm, Vorlesungen Bber mathamatische Pbjsik. 4 ßande 
M.t, Figuren UB Text. gr. 8. geh. ' „.^39.- 

Einzeln r 
i. Band. Mechanik, i. A„n..e, »on Prof.Dr. W. Wi«n. I' , J„ 

techmsclm, join Aachen. [S«.«4S.] I8r " 

Optik. l!,r ,, _i,,,„ v.,n n. ihirtHeniel, t, 
df-r Ma ,liea,iUk an der V , z« ßerUn. Mit ,1 

niase htrcthorB. fVni n i»9i " 

Theorie der Eleptricitiit and dee MagiieligmiiB' Üemiw- 

Pbj-sik an der UmTemtät an Berlin. [Xn.SS8S.] is<ji. .« » _ 
Theorie der Wäme. Hera.iBgegeben v..n Ur Max P anflfc 

Coenigsberger, Dr. Leo. ord. Prof. an der ümversität .a Hm^n^,! 
Hermann yon Helmboltz'a üateräuchuugen über di^ä 
Grnnd agen der Matbenaatik und Mechanik. Mit einem 
ßildn« Hermann von Heimholt.'» nach einer Ölski^^e von Fkanz von 
Leneach vom SO.ApriJ IS94. [Vn.58 S.J ^,,8. 1896. geb. u.A'JAQ. 

ffeumon. Dr. Carl ord. Professor der Mathematik an der Univemitftt m 
^>.p«g, d,e e ektr.8cben KrKfte. Darlegniiir und Krweitenmg der 
wwl" ^'"Pf^»'/- Neamann. W. Weber, 6. Kirchboff ent- 
wickelten matliematiecben Tlieorieen. STbeile. gr.S.Reh.n .«21 "0 
EiMeln; 00 .-V. 

:. Theil. Die .lörch die Arbeiten von A. Amp*ro nnd F Ne«™««« 
angebahnte BicUtung. [XV „ är/s.] WS a Tt » 

~ S'iV «ir.i; "^^°'*'«" :• H«lmholU in seinen ^.Ucl.ü 
ana in seinen neueren Arbeiten antfesteUlcn 1 
suehungeii. [XXSVllI n, tea S.J JM8. n.J. 

—~ allgemeine Untersuchungen über das SewtonscL 
i-I'°rj! • i" ^^"^i^kungen mit besonderer Rücksicht aui 
die elektrischen Wirkungen. [XJI «. 293 S.J gr. 8. 1896. gek 

„ .^ n- ^ 10.— 

Phr,;?*' •''T '') «>'«««l'>«° Theilen der inatbemat.scbeu 

Fi;tt\.LfT r "'^ iiur Elektrodjnamik „nd Hydrodynamik, 
EJektro.tatik und msguetisclien Induetion. Mit Fign^en in. Text. 
ilX n. 314 S.] gr, 8. I893. geh. „ ^ „j _ 

s.,f J'^ ii'"'''V ""^^ Brenn-Punkte einea Linsen 
Systeme«. E!emenU.-e Darstellung der duroh Gauss, Möbiu. 

Zn "'"flm'-'''"!!''^^ '^^''"''- ^'* '^'««"'' *™ TeA Zweite 
Annage. [Till n, 43 S.J gr. 8. l»VS. geh. «. ^ , o*. 



Digitized 



byGoOJ 



Nöamann» Dr Carl, oni Professor dor Mathematik an tler UixiversHÄü 
zu Leipzig, ttißigö Nötigen hinBichtlicU der in neuerör Zeit 
gegen dia Gesetze von Ampere und Weber erhobenen Ein- 
wunde. Beparat-Älidriitik aus dem XI, Bande der Mathe cd atisckön 
Armalea \H. 309—340] gr. 8. 1877, geh, o. A 1*20, 

PlarUck, Dr. Max, Professfir an der üoiverdUt zm Kh\ das Prineip 
der Erbaltnng der Energie. Von der philosophiscben FacuHlit 
GötiiugRti preis•,^6kr5Tlt. [XIII u 247 S.] gr. 8, 1887. gök a. Jt 6 — 

Fiiickeri Juliiis, gesammelte physikalische Abhandln 
hnraiisg€gobon von Fr. PocfceU. Mit 7B in den Text gedrn 
Figwen und 9 lithogr. Taf*?lii. [XYin u, 834 S,] gr. 8. Wm 
geh. m M SO. — 

StalBbeil, Dr. Adolph, Inhaber der Firma C. A. Steinheil Söhne ^mä 
Mitylifed d^r Akademie der Wisse äächafteii in München, und Dr. 
Ernst Voitf Professor an der tecböiseben Hocbsehale zu Mdnehen, 
Haudhücb der angewandten OptiL 3 Bände* I. Band, Voraus- 
setzung für die Berechnung optiacber Systeme ttnd Anwendung au? 
eiidaühe und achromatische Linsi^n. Mit in den Text gedmcki^^ri 
Figuren und 7 litbographierteti Tafeln. [VI u. 314 S.J gr. 6 
1891. geh. n. A 12,-- 

Tuiolirz^ Dr.O<^ Professor an der Universität in Czemowitz, dieolectro - 
magnetiscbe Theorie deg Lichtes, [Vül u. 158 S. mit in deüi 
Test gedruckten Figuren.] gr, 8, 188S. geh. n. JK S,6ü, 

VolkmanE, P., Professor der theorotischon Physik an der ünivi 
Königsberg i/Pr., Vorlesungen Über die Theorie des Lit . 
ütiter Rücksicht auf die elastische und die elektromagnetische Au- 
eebauußg. Hit in den Text gedrückten Figuren. [XVI u. 432 8. j 
gr, 8. 1891. geh. n* A 11-20. 

erkenntniitheoretiBche Grundaiilge der Katnrwisseti- 

schaften nud ihre Beasiehtingen zum Geistesleben der 
f } 6 g e n w a r t . Allgemein w isa ense h aftliche V o rtr äge. [XÜ n, 181 8 J 
gr, 8. 1896- geh. n. A ß.— 

WÜllner, Dr. Adolph^ Geheimer Regieruugerath und Professor der Ei- 
perimeatalphysili: an der KöDjgliehen Teclinischeii Hochschule zu 
Aachen, Lehrbach der Eiperimentalphjsik. In 4 Bänden* 
Fünftel vielfach umgearbeitete nnd Terbesserte Auflagts» 
I. Band. Allgemeine Physik und Akustik* Mit 3^1 in 
deii Te3tt gedruckten Abbildungen und Figuren* [X u, lOQO SJ 
gl-. 8. 1895, geb. n. w« 12.— 

IL Band. Die Lehre ¥on der Wärme. Mit 131 

in den Tuxt gedruckten Abbildungen und Figuren, [XI u. 036 S/| 
gr, 8. 189Ö. geh n. A l:J.- 

HL Band* Die Lehre Tom Magn«3tismus und 

von der ElektricitS-t mit einer Einleitung: Grundzüge der 
Lehre vom PoteatiaL Mit 341 in den Tost gedruckten Abbil- 
dungen u. Figuren. [XV u. 141d Sj gr. 8. 1897. geh. n*AlS,^ 
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Nur die reine Wissenschaft hat si(^ bisher mit dem elek- 
troljtiseh^i Leitrermögen beschäftigt und manchen Nutzen da* 
von gezogen. Die angewandte Chemie, von der Analyse im 
Laboratorium bis zu den Betrieben chemischer Fabriken hat 
von dieser Gröfse nur geringen Gebrauch gemacht. 

Aus dem Wunsche, auch technischen Zwecken das Leit- 
vermögen zugänglich und dienstbar zu machen, ist der Gedanke,. 
ein besonderes kleines Buch über den Gegenstand zu sehreiben 
ursprünglich entstanden. Denn dals der Eeim eines mannich- 
fachen Nutzens für viele technische Betriebe in jener Grölse 
steckt, ist nicht zu bezweifeln. Es sind aber nur die technisch 
Sachverständigen, welche solche Vorteile wiAlich entwickeln 
können, und damit die Anwendung so sich einbürgert muls 
also der Technik die Bestimmungsmethode bekannt sein. Durch 
allerlei Umstände ist dies aber bisher verhindert worden.- Man 
liest und hört, dafs die Messung eines elektrolytischen Leit- 
vermögens Schwierigkeiten unterliege und dafs die Besultate 
unzuverlässig ausfallen. Nun mag diese Messung bezüglich der 
Leichtigkeit und Genauigkeit der Ausführung wohl ungünstiger 
dastehen als z. B. eine Wägung. Aber dals eine besondere 
Schwierigkeit oder Ungenauigkeit bestehe ist doch nur ein 
durch allerlei, auch in der Literatur hervorgetretene Irrtümer 
und durch den Mangel an Erfahrung grolsgezogenes Vorurteil, 
dem durch dieses Kompendium gesteuert werden soll. 

Der Lihalt des Buches wird in der Einleitung dargelegt. 
Wir wollen nur noch zwei Punkte erwähnen. 

Es waren so viele Literaturhinweise geboten, dals sie den 
Text entstellt haben würden. Deswegen wird nach bekanntem 
Vorgange nur durch Nummern neben dem Namen des Autors 
auf ein angehängtes Verzeichnis hingewiesen. Da nun für 
die Zwecke des Buches eine gröfsere Zusammenstellung der 
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Literatur gemacht worden war, so glaubten wir die Mühe nicht 
scheuen zu sollen^ das Verzeichnis auch durch solche Arbeiten 
aus unserem Gebiete, auf die nicht hingewiesen werden mulste, 
thunlichst zu vervollständigen und femer die Citate mit Stich- 
wörtern zu versehen, die den Gegenstand des Aufsatzes an- 
deuten. Es wurden hierbei die Aufsätze nicht berücksichtigt, 
welche einen Gegenstand aus der Theorie der Lösungen mit 
nur indirektem Anschlufs an das Leitvermögen enthalten. In- 
dessen mögen uns auch unabsichtlich andere Arbeiten ent- 
gangen sein. 

Die zweite Bemerkung betrifift die Bezeichnung der oft vor- 
kommenden Gröfsenarten. Es war geradezu schwierig, passende 
Buchstaben hierfür zu finden, da man Verwirrungen vermeiden 
woUte, die wegen der abgeänderten Einheiten aus der An- 
wendung der bisher gebräuchlichen Zeichen (wie a, b, Je, m, u, v, 
a^ /3, A, fi) entstehen könnten. Diese Absicht haben wir aber 
durchgeführt. 

Für Mitteilungen über Lücken oder Irrtümer werden wir 
den Fachgenossen dankbar sein, wie wir schon jetzt Herrn 
Diesselhorst für die Verbesserung mehrerer Stellen im Manu- 
skript verpflichtet sind. 

Charlottenburg, August 1898. 
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Das Buch stellt sich zunächst die Aufgabe^ die Methoden 
und Instrumente der Messung von Leitvermögen eingehend zu 
behandeln, sowohl zum Zwecke genauerer Bestimmung wie für 
die weit häufigeren Gelegenheiten, bei denen ein halbes oder auch 
ein ganzes Procent Unsicherheit nicht schadet. Besondere Auf- 
merksamkeit wird der bequemen Aichung der Widerstands- 
gefäfse geschenkt, wobei auch die neueren Formen berücksich- 
tigt werden, die sich für technische Anwendungen besonders 
gut eignen, weil sie, ähnlich wie die Mohr'sche Wage bei dem 
specifischen Gewicht, die Rechnung ersparen. Der letztere 
Punkt ist bei der ausgedehnten Anwendung einer Messung nicht 
zu unterschätzen. Auch eine Längenmessung oder eine Wägung 
würden als verwickelte Operationen erscheinen, wenn sie mit 
einem Storchschnabel oder mit einem Hebel von einem be- 
liebigen Verhältnis der Armlängen auszuführen wären, obwohl 
ja nur noch eine Multiplikation des beobachteten Resultates 
mit einem Paktor gefordert werden würde. Das specifische 
Gewicht ist erst durch die Mohr'sche Wage zu einer, wenig- 
stens nicht mehr ganz unpopulären Grölse geworden. 

Wer sich die Mühe nimmt, die, zu einer jeden Arbeit not- 
wendige Übung sich auch in der Bestimmung von Leitfähig- 
keiten zu erwerben, wird finden, dals eine solche Messung mit 
geeigneten Mitteln durchaus keine Kunst ist. Ja sie ist der 
Wägung und anderen Messungen in mehrfachem Sinne überlegen, 
eine Eigenschaft, die sie mit manchen anderen elektrischen 
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Methoden teilt; die Messung geschieht rascher und das Gebiet^ 
welches man mit einfachen Mitteln beherrscht^ ist viel weiter 
ausgedehnt. Mit wenig veränderten Mitteln kann man Leit- 
vermögen umfassen, deren Gröfsen im Verhältnis Eins zu einer 
Million verschieden sind. 

Eine gröfsere Unbequemlichkeit, wenn die Resultate genau 
sein sollen, entspringt eigentlich nur aus der stets notwendigen 
Temperaturbestimmung. Auf diese Seite mufste das Buch also 
in genügendem Mafse eingehen. 

Im Anschlüsse an die Bestimmung elektrolytischer Leit- 
vermögen ergibt sich von selbst die Veranlassung, auch Gegen- 
stände zu behandeln, die für jede Widerstandsmessung eine 
Bedeutung haben. Die Wheatstone-KirchhofiF'sche Brücke wird 
zum Zwecke ihres bequemen oder genauen Gebrauches ein- 
gehender besprochen; im Anhange befinden sich die von Obach 
zuerst eingeführten Tabellen in einer für manche Zwecke aus- 
reichenden abgekürzten Form. 

Als einen naheliegenden Punkt haben wir auch die Fehler- 
quellen bei der Messung mit Wechselströmen erörtern zu sollen 
geglaubt. Wenn diese Fehler auch überschätzt worden sein 
mögen, so soll man sie doch im Auge behalten und ihren nach- 
teiligen Einflufs auf die Leichtigkeit oder die Genauigkeit der 
Messung vermindern. Die kurze, auf einen einfachen Fall be- 
zogene Theorie der Wirkung von Polarisation, Selbstinduktion 
und Kapacität auf Wechselströme wird Manchem erwünscht 
sein, da es an einer leicht zugänglichen, die verschiedenen Ein- 
flüsse umfassenden Literatur fehlt. 

Die unmittelbare Anregung zur Abfassung des Kompen- 
diums entstand durch die in der Reichsanstalt ausgeführte Her- 
stellung „neuer Grundlagen für die Werte der Leitvermögen 
von Elektrolyten"^). Li Übereinstimmung mit den Anschau- 
ungen, welche die Elektrochemische Gesellschaft in ihrer vor- 
jährigen Versammlung vertreten hat, wurde nämlich bei diesen 
„Grundlagen" als Einheit des Leitvermögens nicht wie bisher 
dasjenige des Quecksilbers gewählt, sondern es wurde, ent- 



1) Kohlrausoh, Holbom und Diesselhorst, Wied. Ann. 64, 417. 1898. 
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sprechend dem jetzt aUgemeinen Gebrauche auf den übrigen 
Gebieten der Elektricitat^ das LeitTermögen eines Körpers als 
Einheit angesehen, der in einer Säule Ton 1 cm Länge und 
1 cm^ Querschnitt den Widerstand 1 Ohm besitzt^). Früher 
oder später müTste dieser Schritt auf jeden Fall geschehen. 

Seine Folgen bestehen^ weil die Einheit des Leitvermögens 
nun etwa 10000 mal kleiner wird, darin, dafs die Zahlen, welche 
früher vom destillirten Wasser bis zu den bestleitenden Lösungen 
etwa 10~"*^ bis lO"* betrugen, künftig von der Ordnung 10~^ 
bis 1 erscheinen. Auch künftig wird man manche Leitvermögen 
wohl mit einer Potenz von 10 multiplicirt angeben, es genügt 
aber der Faktor 10*; mit anderen Worten, man bezieht in 
einem solchen Falle das Leitvermögen auf „Megohm^^ anstatt 
auf das einfache Ohm. 

Eine zweite zweckmäfsige Änderung der für elektrolytische 
Gröfsen festgehaltenen Grundlagen, die sich in der elektro- 
chemischen Technik wohl schon zum Teil eingebürgert hat, 
betrifft die Berechnung der Koncentration einer Lösung. Dafs 
man die gelösten Mengen nicht nach ihrer Masse rechnet, son- 
dern nach elektrochemischen Molekülen, ist freilich nicht mehr 
als eine Neuerung zu bezeichnen, denn gerade in der Chemie 
imd der Elektrochemie ist der Vorteil längst beachtet worden, 
dafs alsdann gleichzahlige Koncentrationen chemisch und elek- 
trochemisch gleichwertig werden. Diese bereits heimisch ge- 
wordene Definition einer Koncentration kommt ja lediglich auf 
den Begriff der in der Analyse gebräuchlichen „Normalkoncen- 
tration'^ hinaus. Es ist aber femer für alle elektrochemischen 
Betrachtungen bequem, wenn man als Volumeinheit nicht das 



1) Ihrer Ableitung entsprechend ist diese Einheit als l/(Ohm • cm) 
oder Ohm~~^ cm""^ zu bezeichnen. Erwünscht wäre vielleicht eine kurze 
Benennung, indessen würde dieses Bedürfiiis ebenso für eine weitere An- 
zahl von Einheiten bestehen; denn umständlicher noch stellt sich die Ein- 
heit der Eoncentration einer Lösung als gr-Äqu./ccm, oder die Verdünnung 
als ccm/gr-Äqu. dar, sowie endlich das Leitvermögen des Grammäquiva- 
lents, welches als cmy(Ohm • gr-Äqu.) auftritt. Gewöhnt man sich aber 
daran, diese Einheiten immer anzuwenden, so kann man, wie bei dem 
specifischen Gewicht, neue Kamen sparen, die doch auch eine Belastung 
des Gedächtnisses bilden würden. 



Digitized by VjOOQIC 



XII Einleitung. 

sonst gebräuchliche Liter nimmt^ sondern das Eubikcentimeter^ 
wodurch Reduktionsfaktoren in den Formeln für die Strom- 
leitung erspart werden. Die Koncentrationen verdünnter Lö- 
sungen werden hierdurch freilich zumeist recht kleine Zahlen 
mit so vielen Nullen hinter dem Komma, dais man einen Faktor 
hinzusetzen wird; (in dem Buche ist dann gewöhnlich 1000 ge- 
wählt, wodurch also das mg-Äquivalent im ccm oder auch die 
alte Zählung nach gr-Äquiv./Liter entsteht). Der Nachteil wird 
aber durch einen gröfseren Vorteil aufgewogen, denn nun tritt 
die Grölse, welche man doch die wichtigste und zugleich, weil 
sie trotz den zahllosen Einzelfällen dem Gedächtnis einzuverleiben 
ist, die übersichtlichste auf dem ganzen Gebiet nennen muls, näm- 
lich das Aquivalentleitvermögen des gelösten Körpers, ohne weiteres 
mit den bequemsten Zahlenwerten auf. Die theoretischen Elek- 
trochemiker geniefsen zufällig dabei den Vorteil, dafs diese 
Zahleri der früher häufig mit ft bezeichneten Gröfse nahe liegen. 
Vollkommene Einigung besteht wohl noch nicht in einem 
anderen hier in Frage kommenden Punkte, nämlich in der Wahl 
zwischen dem gr-Äquivalent oder dem gr-Molekül der chemi- 
schen Formel. Wir führen das Äquivalent durch, wenigstens 
bei den Elektrolyten, die nur ein- oder zweiwertige Bestandteile 
haben. Dies sind bis jetzt im Grofsen die einzigen Körper, 
deren elektrolytisches Verhalten sicher bekannt ist. Es besteht 
nun für die hierher gehörigen Metallsalze die Übersichtlich- 
keit, dafs sie in verdünnter Lösung ein nicht sehr verschie- 
denes Äquivalentleitvermögen besitzen, d. h. dafs Lösungen 
von gleichem Äquivalentgehalt in der Volumeinheit ein Leit- 
vermögen von gleicher Ordnung haben. Diese Übersichtlich- 
keit würde wegfallen, wenn man an Stelle der Äquivalenz die 
gelöste gleiche Molekülzahl einführen wollte, /md es müfsten 
dann die Elektrolyte in viel mehr Gruppen eingeteilt werden. 
Oder man müfste die Leitvermögen zweiwertiger Elektrolyte, 
um die Übersichtlichkeit wieder herzustellen, ein für allemal 
durch 2 teilen, welche Mafsregel aber auf dasselbe hinauskommt, 
wie die konsequente Durchführung des Äquivalents statt des 
Moleküls. Diese letztere ist übrigens nichts anderes als die 
Gewohnheit der analytischen Chemie, als Normallösungen solche 
von einem ganzen Molekül Salzsäure oder Silbemitrat, dagegen 
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von einem halben Molekül Schwefelsäure oder Chlorbarium zu 
bezeichnen. 

Damit nun die Definition des Leityermögens aus dem Ohm 
sich rasch einbürgern und damit die Rechnung nach Gramm- 
äquivalenten im Kubikcentimeter leicht weiter verwendet werden 
kann, ist es nötig, die bisher veröfiFentlichten Koncentrationen 
und Tausende von Leitvermögen der Lösungen einheitlich in 
diesen Malsen vor sich zu haben. 

Es ist auch gewifs ein Vorteil, wenn man die Resultate 
bis zur Neuzeit überhaupt wieder einmal zusammenstellt. Bei 
der Umrechnung vom Quecksilber auf das Ohm ist einige Kritik 
anzuwenden. Denn die wirklich gebrauchten alten Einheiten 
stehen nicht in genauer Übereinstimmung mit ihrer Definition. 
Die Folge hiervon ist, dals der theoretische Umrechnungsfaktor 
(10630) nicht überall angewandt werden darf; die früher für 
die elektrischen Gröfsen wie für die Temperatur angenommenen 
Grundlagen bewirken vielmehr durchschnittlich einen etwas 
gröfseren Faktor (10690 etwa), der aber für die einzelnen 
Gruppen um etwa +^Vo schwankt. Wie wir die Umrechnungs- 
faktoren zu ermitteln versucht haben, ist in der erwähnten Ab- 
handlung dargelegt. 

In dem Anhange des Buches wird nun das ganze bis jetzt 
veröffentlichte Material von Beobachtungen an wässrigen Lö- 
sungen, soweit es umrechnungsfähig ist, der Absicht nach voll- 
ständig, und in der Ausführung gewifs nahe vollständig und 
wie wir hoffen korrekt, in den einheitlichen Malsen dar- 
gestellt. Die Einteilung geschieht nach den durch die Tem- 
peratur und die Beobachter gebildeten Gruppen, mit denen 
einige weitere Gesichtspunkte der Anordnung meistens zu- 
sammenfallen. 

Bemerkt möge noch werden, dafs Beobachtungen, die offen- 
bar Fehler enthalten, häufig durch einen ausgeglichenen Wert 
ersetzt worden sind. 

Das Buch beabsichtigt femer, mittels einer Zusammen- 
stellung der Formeln und einiger Tabellen chemischen In- 
haltes für unorganische Elektrolyte, bei denen wir die freund- 
liche Mitwirkung des Herrn Mylius mit Dank zu verzeichnen 
haben, diy Technik der Herstellung von Lösungen zu er- 
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leichtem. In dieser Richtung könnte freilich mit Nutzen yiel 
mehr geschehen; sollte ein erfahrener Chemiker sich einmal 
die Mühe geben^ den Gegenstand auch Ton der analytischen 
Seite eingehender zu behandeln als das Ton uns geschehen 
konnte^ so wird er sicher Vielen einen groisen Dienst er- 
weisen. 

Auf das Leitvermögen übt die Temperatur einen groisen 
Einfluls aus^ daher müssen Beobachtungen^ um vergleichbar zu 
sein, auf eine bestimmte Temperatur zurückgeführt werden. 
Diese Aufgabe sowie die Ermittelung von ^Temperaturkoeffi- 
cienten" wird in den §§ 23 bis 25 ausführlich erörtert. Alle 
bisherigen Beobachtungen über diesen Gegenstand^ aus denen 
die Beobachter die Temperaturkoefficienten berechnet haben^ 
finden sich in den Tabellen. 

Leitvermögen von Lösungen werden nun zu zwei ganz 
verschiedenen Zwecken beobachtet. Sie gewähren einesteils 
einen Aufschlufs über die Eigenschaften der Jonen und die 
Beschaffenheit der Lösung. Bei schlechten (^schwach disso- 
ciirten") Leitern läfst das Ostwald'sche Vwdünnungsgesetz, 
dessen Ableitung und Bedeutung in § 18 kurz entvrickelt 
wird, den Dissociationsgrad einer verdünnten Lösung und die 
Dissociationskonstante des gelösten Körpers ermitteln. Das 
Leitvermögen kann umgekehrt aus der Dissociation und den 
Jonen-Beweglichkeiten in unendlicher Verdünnung berechnet 
werden. 

Für gute (stark dissociirte) Leiter, bei denen das obige 
Verdünnungsgesetz nicht stimmt, ist die Frage nach dem Zu- 
sammenhang zwischen Dissociation und Leitvermögen eine 
offene und es gibt noch keine Theorie solcher Lösungen. Die 
gefundenen Leitvermögen werden aber auch hier aus dem Ge- 
biet blofser empirischen Geltung herausgehoben durch ihre 
Zerlegung in die Leitvermögen oder „Beweglichkeiten*' ihrer 
beiden Bestandteile. Für diese gilt der Satz: in verdünnter 
Lösung, wo die Flüssigkeit, durch welche die Jonen von den 
elektrischen Kräften hindurchgetrieben werden, wesentlich das 
Lösungsmittel ist, kommt einem jeden Jon eine bestimmte Be- 
weglichkeit zu, die unabhängig ist von dem anderen Jon, mit 
welchem das erstere den Elektrolyt bildet. Wird diese Beweg- 
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liehkeit in riclitiger Weise definirt^ so gibt ihre Summe da& 
^^qiUYaleiiÜeitTermögeii^'y d. L sie liefert mit der Eoncentra- 
tion mtiltiplicirt^ das Leitvermögen der Lösung. Man sieht^ 
daift man alles kennt^ wenn diese Jonenbewe^cfakeiten be- 
kannt sind, und in der Tbat bieten diese Gröisen auch da^ wo 
das Leitvermögen sieh der Theorie noch unzugänglich gezeigt 
hat, eine sehr fruchtbare Handhabe, um aus den reiu erfah- 
rungsmäisigen Thatsachen Beziehungen von allgemeiner Geltung 
abzuleiten. 

Dies gilt auch von dem anderen, dem praktischen Teile^ 
nämlich der Anwendung des Leitvermögens, auf die chemische 
Analyse. Das Buch geht in dieser Richtung erheblich weiter 
als bisher geschehen ist. Es wird nämlich der Versuch ge- 
macht, die Beweglichkeit als eine Eigenschaft des einzelnen 
Jons, die also von anderen Jonen unabhängig als eine Funk- 
tion der Koncentration auftritt, nicht nur fQr den Grenzfall 
äufserster Verdünnung aufzustellen, sondern bis zu Yg^^oder 
auch Yio normaler Koncentration. Streng ist dies allerdings 
nicht möglich, aber doch mit einer Annäherung, die, besonders 
auch durch die einfache Form, in welcher das Resultat auf- 
tritt, eine höchst beachtenswerte Thatsache enthält und die 
mindestens praktisch von erheblichem Nutzen sein kann. 

Auf die Art, wie die diesbezüglichen Tabellen entstanden 
sind, soll an einem anderen Orte eingegangen werden. Viel- 
leicht würden etwas geänderte Voraussetzungen die Resultate 
noch verbessern, doch läfst sich dies kaum entscheiden, ehe 
manche Unsicherheiten und Lücken des bisher vorliegenden 
BeobachtungsstofiFes beseitigt sein werden. 

Zu dem letzteren sind auch die mit dem Gegenstande 
nahe zusammenhängenden Hittorf'schen Überführungszahlen 
der Jonen zu rechnen. Man findet für sie eine Tabelle, die 
aus den bekannten Beobachtungen zusammen mit einer An- 
zahl von unveröffentlichten Resultaten, welche Herr Bein 
freundlichst zur Verfügung stellte, unter Ausgleichung der 
Differenzen abgeleitet worden ist. Willkürlichkeiten liefsen 
sich aber bei den Ausgleichungen nicht vermeiden und diese 
Zahlen seien daher besonders ftir viele verdünnte Lösungen 
mit allem Vorbehalt gegeben. 
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Die letzten Paragraphen des Buches sind Beispielen der 
Anwendung des Leitvermögens auf die chemische Analyse ge- 
widmet, welche sieh zum Teil auf die Jonen-Beweglichkeiten 
stützen. Diese Anwendungen liegen, wie bereits bemerkt 
wurde, noch in ihrer Kindheit. Sollte das Buch den Anstofs 
geben, dafs sie zu einer technischen Bedeutung gelangen, so 
hat es seinen Hauptzweck erfüllt. 
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Übersicht. 

1. Deflnition des Leitrermögens. 

Als Einheit wird das Leitvermögen eines Körpers an- 
genommen, von dem eine Säule von 1 cm Länge und 1 cm^ 
Quersclinitt den Widerstand 1 Ohm besitzt. Die best- 
leitenden wässrigen Säurelösungen haben bei etwa 40® ein 
solches Leitvermögen. Die in dieser Einheit ausgedrückten 
Leitvermögen sollen mit x bezeichnet werden. 

Bisher wurden elektrolytische Leitvermögen fast ohne Aus- 
nahme auf Quecksilber von 0® als Einheit bezogen. Da ein 
€m-Würfel Hg bei 0® den Widerstand Vioeso Ohm hat, so ist 
diese Einheit also 106 30 mal gröfser^ als die unsrige^ und wenn 
h das auf Quecksilber bezogene Leitvermögen bedeutet, so ist 

X =10630-*. 

Tabellen, welche die meisten bisher veröffentlichten Leit- 
vermögen in die auf cm und Ohm bezogenen umrechnen, und 
zwar thunlichst mit Rücksicht auf die Abweichungen der ein- 
zelnen Verfasser von der richtigen Quecksilbereinheit, finden 
sich am Schlufs. 

Die Temperaturen t sind dabei nach der Wasserstoff- 
skale gemessen. Ein in sich richtiges Quecksilberthermometer 
zeigt bei Zimmertemperatur gegen das Wasserstoflfthermometer 
um einige Hundertel Grad zu hoch. Näheres s. § 23. 



Literatur-Hinweise im Text beziehen sich zunächst auf d£ Literatur- 
verzeichnis im Anhange dieses Buches, wo die näheren Angaben über die 
citirten Abhandlungen, ev. mit Hilfe der Kümmern gefunden werden, 
durch welche mehrere Aufsätze desselben Verfassers unterschieden sind. 

KohlraiiBoh u. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte. 1 
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2. Ohm'sches Gesetz. 



2. Das Ohm'sche Gesetz. 



Eine| Säule von l cm Länge und f cm* Querschnitt hat 
den Widerstand ^ ^ 

«<? = — -T Ohm. 
« f 

Ist dieser Widerstand, der Querschnitt und die Länge ge- 
messen, so berechnet sich also das Leitvermögen 

l 1 
x = -^ — 
; w 

Wirkt in einer solchen Säule die elektromotorische Kraft 

(die SpannungsdifiFerenz an den Enden) e Volt, so ist die 

Stromstärke i 

e f . ^ . i e Am 

i==—=xVß Ampere oder auch-7r = x-i «• 

w l ^ . f l cm* 

i/f heilst „Stromdichte", e/l ist das „Spannungs-" oder „Poten- 
tial-Gefälle^ oder die „elektrische Feldstärke" im Leiter. 

Wie man die Einheit einer Fläche durch [cm*], die einer Ge- 
schwindigkeit durch [cm/aec] bezeichnet u. s. w., so hätte man die Ein- 
heit des Leitvermögens 1 (\ü~\ ®^®' [cm""^ Ohm~^] zu nennen. 

Denn die obige Gleichung heifst vollständig 

Kcm 1 , 11 1 

Die vielfach bezweifelte und von vornherein keineswegs 
zu behauptende Anwendbarkeit des Ohm'schen Gesetzes auf 
Elektrolyte hat sich stets bewährt. Sie ist einerseits für gute 
Leiter bis zu Spannungsgefällen von 1 /Milliontel Volt/cm ab- 
wärts (Kohlr. u. Nippoldt 1869), andrerseits für das millionen- 
fach schlechter leitende reine Wasser bis zu 100 Volt/cm aufwärts 
(K. u. Heydweiller 1. 1894) nachgewiesen worden. Für rasch 
wechselnde Ströme gelang im Laufe der Zeit der Nächweis zu- 
erst bis zu etwa 100 Schwingungen/sec (K. u. Gfrotrian 1874), 
später bis zu vielen Tausenden (E. Cohn 1884) und in neuester 
Zeit sogar bis zu Millionen (Nemst 6. 1897; Erskine 1897). 

Absolute Einheiten. 
Für manche theoretische Betrachtungen ist es zweekm&fsig, die 
Gröfsen nach rein wissenschaftlichem Mafse zu messen. 
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In elektromagnetischen [C-G>^]-Einheiten stellt sich das Leit- 
vermögen K^ da 1 Ohm ^ 10*[G-G-S] ist, in einer lO^mal kleineren 
Zahl dar /ds x, also 

Da iVolt =10'»[C-G-S]-Spannung8einheiten und 1 Ampere —10"*^ [C-G-S]- 
Stromeinheiten ist, so gilt das Ohm^sche Gesetz fElr den Zusammenhang 
zwischen Stromstärke «T, Spamiung E und Widerstand W bez. Leit- 
vermögen Ky alle in C-G-S ausgedrückt, hier ebensa 



J^^^K^E [C-G.S]. 



Die elektrostatische [G-G-S]-Widerstandseinheit beträgt 90-10^<^0hm. 
Das Leitvermögen in diesem System ist also »» 90 • 10 ^®x zu setzen. Die 

Einheit der StromBÖlrke ist -^ Am, die Emheit der Spannm« 

» dOO Yolt, sodafs das Ohm'sehe Gesetz auch hier Anwendung findet 



3. Bezeiehnimgen oft gebrauchter Orofsenarten und Ter- 
hSltnls Uirer Einheiten zu den sonst üblichen Einheiten. 

Die bisher angegebenen Leitrermogen beziehen sich wie 
gesagt meist auf Quecksilber^ während wir die Gröfsen in 
l/(Ohm*em) ausdrücken wollen. 

Dfimit femer die Leitföhigkeiten und Eoncentrationen der 
Lösungen und die Widerstände in eine möghchst einfache 
Beziehung zu einander kommai, soll als Yolumeinheit nicht 
das bisher gebräuchliche Liter sondern das Eubikcentimeter 
genommen werden. 

Die Buchstaben, durch welche die auf diese Einheiten be- 
zogenen Gröfsenarten bezeichnet werd^Q, wählen wir so, dafs 
eine Verwechslung mit den bisher gebräuchlichen Bezeiehnimgen 
möglichst ausgeschlossen sein soll. In der folgenden Nebenein- 
andersteUung werden die früheren Bezeiehnimgen in steiler 
Klammer aufgeführt und zugleich die Hegeln gegeben, nach 
denen die yerschiedenen Einheiten ineinander umzurechnen sind. 

1) X, elektrisches Leitvermögen in l/(cm • Ohm). 

\k bezogen auf Quecksilb» von 0^ Theoretisch ist 
x>nlOG30*A;. Bei den meisten bisherigen Bestimmungen ist 
in Wirklichkeit die Umrechnung mit einem um einige Pro- 
mille gröfseren Faktor, meistens etwa 10690 auszuführen. Die 
Tabellen 1 u. 7 im Anhang enthalten bisherige Bestimmungen 
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4 3. Bezeichnungen; VerhältniBse yon Einheiten. 

in die Einheit l/(Ohm-cm) umgerechnet.] 

Über die für die einzelnen Fälle giltigen Ümrechnungs-Faktoren ygl. 
Eohlr., Holbom u. Diesselhorst 1898. 

2) rj^ Aquivalent-Eoncentration einer Lösung^ d. h. 
die Eoncentration^ gemessen nach Gramm-Äquivalenten des 
gelösten Körpers im Eubikcentimeter der Lösung. 

[m oder c gemessen nach gr-Aqu./Liter. m=1000iy]; 

9 = — , Verdünnung in ccm/gr-Aqu. 

[v in Liter/gr-Äqu. 9 = 1000 t;]. 

Wenn mehrwertige Jonen vorkommen, so ist früher, z. B. 
bei Ostwald, für die Koncentration oder die Verdünnung auch 
wohl das Molekül anstatt des Äquivalents zu Grunde gelegt 
wordeü. Dann treten noch Faktoren oder Divisoren 2 oder 
auch 3 oder 4 herein. 

Vgl. hierüber und über die Umrechnung anders definirter Eoncen- 
trationen (Procente etc.) § 16 I. 

3) A = — , Äquivalent-Leitvermögen. 

V 
[A, [i oder Ic/m. Theoretisch ist -^ = lO'^A- 1,063 oder auch 

= ft- 1,063, da die Werte, welche von oder im AnscUufe an 
Ostwald mit fi bezeichnet werden, den Faktor 10'' bereits 'ent- 
halten. In Wirklichkeit kommt nach Umständen ein etwas 
grölserer Faktor als 1,063, im Mittel etwa 1,069, d. h. die 
Zahlen [i sind um y^^ bis y^g ihres Betrages zu vergröfsem, um 
unsere A zu ergeben. Aufserdem sind sie, wenn unter fi das 
molekulare Leitvermögen verstanden wurde, durch 2 (3 4) 
zu dividiren. Aus den Zahlen 10^ Jc/m bei Kohlrausch erhält 
man ^ = 0,1069 -10® Ä/m.] 

Die neuen Zahlenwerte für A siehe in Tab. 2 bis 5. 

4) Jk; hf elektrolytische Beweglichkeiten des Kations 

oder Anions. Es ist Ik-\-Ia=='A und -^ oder -= — ^-r- = tt das 

Wanderungsverhältnis des Anions. 

[u, V dieselben Gröfsen, wenn man w + i; = A setzt. Also 
theoretisch ?k™10''-w- 1,063 und L= 10'' t?« 1,063; 
die Zahlen w* 10'' oder v* 10^ bei Kohlr. sind mit 1,069 zu mul* 
tipliciren. Werte tüi l^ und Ix siehe im Anhang Tab. 8 a u. 8 b.] 
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4. Übersicht über die Methoden. 5 

5) C> Widerstandskapacität eines Gefäfses in cm""*, 
[y in m/mm^ Theoretisch C= 10000 y. Wenn y früher 

empirisch aus bekannten Flüssigkeiten ermittelt worden war, 
so ist meistens nahe zu setzen C= 10060 y.] 

6) c, Temperaturkoefficient des Leitvermögens. 

7) Sy specifisches Gewicht der Flüssigkeit, immer auf Wasser 
von 4^ bezogen. 

8) P, Gewichts-Procentgehalt. 

1 Ps 

Es ist ^ = T7^~j"; wenn A das Aquivalentgewicht des 

gelösten Körpers. Vgl. auch § 16 I. 

4. Übersieht über die Methoden der Widerstandsmessung 
von Elektrolyten. 

Elektrolytische Widerstände versuchte man ursprünglich 
vne metallische zu bestimmen; die Resultate waren, auch ab- 
gesehen davon, dafs die Temperatur nicht genügend berück- 
sichtigt wurde, durch die Fehler der Elektroden -Polarisation 
gröfstenteils ganz entstellt. Brauchbare Zahlen lieferte ein 
solches Verfahren nur bei Flüssigkeiten, die polarisations- 
schwache Elektroden gestatten, insbesondere Zinkvitriol (Beetz 
1862); nur für sehr grofse Widerstände, bei denen andere 
Methoden Schvrierigkeiten bieten, kommt man auf jenes Ver- 
fahren zurück. Wenn nämlich entsprechend grofse elektro- 
motorische Kräfte gebraucht und die Ströme nur kurz ge- 
schlossen werden, so kann man die Polarisation vernachlässigen. 

Die ersten brauchbaren Leitvermögen wurden dadurch er- 
halten, dafs man die Polarisation durch Differenzbestimmungen 
mit konstanter Stromstärke eliminirte (Horsford 1847; G. Wiede- 
mann 1856; Schmidt 1859; Lenz 1876 U.A.). Ein noch wirk- 
sameres Mittel, diese Fehlerquelle zu beseitigen, lieferte die Strom- 
zuleitung von grofsen Zinkelektroden und Zinkvitriollösung aus 
nach der zu untersuchenden Flüssigkeit in Heberröhren (Paalzow 
1869). Einfacher wurde dann derselbe Vorteil durch Hervor- 
bringen der Maximalpolarisation mittels Drahtelektroden von 
absichtlich kleiner Fläche erzielt (Tollinger 1877). 

Elektroden lassen sich ganz vermeiden durch Anwendung 
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6 4. Übersicht über die Methoden. 

geschlossener Flüssigkeitsleitungen ^ in denen Induktionsströme 
erregt werden^ z. B. durch einen nahe bei einer Flüssigkeits- 
masse schwingenden Magnet. Diese Versuche blieben wegen 
der zu schwachen Wirkungen anfeuags erfolglos (Beetz 1860). 
Später wurden die Wirkungen durch die Bewegung yon Flüssig- 
keitsmassen gegen starke Elekromagnete so weit verstärkt^ dala 
die nahe Übereinstimmung der so erhaltenen Resultate mit den 
durch einfachere Methoden, erhaltenen nachgewiesen werden 
konnte (Guthrie u. Boys 1880). Auf dieses theoretische Inter- 
esse ist bis jetzt die Methode beschränkt. 

Durch elektrostatische Messung kann die Elektrodenpolari- 
sation vermieden werden, wenn man durch eine Flüssigkeitssäule 
einen konstanten Strom schickt und die Spannung an zwei 
Querschnitten elektrometrisch mittels sekundärer Elektroden be- 
stimmt; diese bekommen dann nur die Spur von Strom, welche 
zur Ladung des Elektrometers nötig ist. Das, allerdings um- 
ständliche Verfahren kann genaue Resultate liefern (Fuchs 1875; 
Bouty 1884—88; Sheldon 1888; Rasehom 1889). 

Bei weitem am bequemsten und am häufigsten gebraucht 
ist die Messung mit Wechselströmen von hinreichender Fre- 
quenz (Kohlr. u. Nippoldt 1869) und zwischen Elektroden, die 
durch einen Überzug von Platinmohr auf eine ausreichende 
Oberfläche gebracht werden (K. u. Grotrian 1874), sodafo die 
Polarisationswirkung des einzelnen Stofses nicht zur Geltung 
kommt. Ein besonders wirksames Verfahren für das Platiniren 
(Lummer u. Eurlbaum 1895) hat gestattet, die Elektroden auf 
eine sehr kleine Gröfse zu reduciren (Kohlr. 22. 1897). 

Die Wechselströme werden erregt bis zu etwa 200 Strom- 
wechseln/sec mittels eines in einem Multiplikator rotirenden 
Magnets [Sinusinduktor (K. 2a. 1874)], oder durch einen roti- 
renden Kommutator (Edlund, Arrhenius 1. 1884), oder mit dem 
Neeff'schen Hammer (K. 8. 1879). Zur Prüfung des Ohm'schen 
Gesetzes wurden mit einer Frequenz von vielen Tausenden/sec 
die Schwingungen benutzt, welche in einem ungeschlossenen 
Leitersystem mit Selbstinduktion und elektrostatischer Kapacität 
durch plötzliche Störungen entstehen (Cohn 1884). Neuerdings 
werden auch Schwingungen von Millionen/sec (Nemst 6. 1897) 
vorgeschlagen. 
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4. Übersicht über die Methoden. 7 

Zur Wahrnehmung der Strome ist in dem Falle sehr gro&er 
Wechselzahl das Elektrometer gebraucht worden (aber nach 
einem sehr subtilen^ nicht für praktische Verwendung be- 
stimmten Verfahren; Gohn L c.) oder für die nach Millionen 
zählenden Schwingungen eine Hertz'sche mikrometrische Funken- 
strecke (Nemst 1. c). 

Für die gewöhnlichen langsameren Wechselströme kann 
das Weber'sche Elektrodynamometer mit fester und beweglicher 
Bolle in geeigneter Schaltung (Eohlr. 1. 1871) gebraucht werden 
oder ein hinreichend empfindliches Bellatfsches Dynamometer 
aus einem Multiplikator mit schräg gestellter Eisennadel (Vicen- 
tini 1. 1885). Bestehen die Wechselstrome aus den plötzlichen 
Btofsen des Unterbrechungsinduktors, so sind sie mit dem Tele- 
phon zu beobachten, entweder und zwar gewöhnlich mit dem 
Bell'schen Hörtelephon (K. 9. 1880; Long 1880) oder mit dem 
optischen Telephon (M. Wien 2. 1891) bez. mit dem diesem In- 
strument analogen Vibrationsgalvanometer (Rubens 1895). 

Zur Geschichte der Anwendung des Telephons auf die Wider- 
standsbestimmung mit Wechselströmen. 

Hierüber haben i. J. 1879 die folgenden Autoren Versuche gemacht 
(s. das Literaturyeraeichnis). Wietlisbach, der auf Veranlassung von 
Helmholtz die Anwendung des Telephons zu Messungen yersuchte, aber 
bei der Widerstandsbestimmung von Flüssigkeiten zu dem Resultate zu 
kommen glaubte, dafs die Zuschaltung einer Selbstinduktion (Spule mit 
veränderlicher Eisen-Einlage) notwendig sei, um diese Messung ausführen 
zu können. — L. Lorenz suchte mit dem Telephon die elektrodynamischen 
Eonstanten eines Leiters zu bestimmen, konnte aber bei der Einschaltung 
eines Flüssigkeitswiderstandes „die Versuche in dieser Weise gar nicht 
ausführen**, weil das Telephon nicht zum Schweigen zu bringen war. — 
Im AnschluTs hieran stellte KiemöUer Versuche an; er fand, dafs bei der 
Vergleichung grofser Flüssigkeits- und Drahtwiderstände die Schwierig- 
keiten wegfallen; Resultate werden auch hier, aufser dafs geschmolzener 
Schwefel sich als Nichtleiter zeigte, nicht mitgeteilt. — Diese theoreti- 
schen und kritischen Arbeiten erkennen also die Bedeutung des Ver- 
fahrens nicht, sie stofsen auf Schwierigkeiten und machen überhaupt 
keine Anwendung der Telephonmethode auf elektrolytische Widerstands- 
messung. 

Im Gegensatz dazu und von den genannten Arbeiten imabhängig 
wurden bei Versuchen im Würzburger physikalischen Institut, wo der 
Neeff'sche Hammer bereits für Widerstandsmessungen gebraucht wurde, 
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ebenfalls i. J. 1879 die kleinen Schwierigkeiten durch passende Anord- 
nung alsbald überwunden, und Long bestimmte sofort auf Veranlassung 
Yon F. EohlrauBch das Leitvermögen vieler Salzlösungen. Diese Arbeit 
ist zweifellos als die erste zu bezeichnen, in welcher die Telephonmethode 
angewandt und ihre Brauchbarkeit nachgewiesen wurde. Die dabei be- 
nutzten Instrumente waren genau diejenigen einfachen Apparate, die sich 
in jeder physikalischen Sammlung finden — kleiner Liduktionsapparab 
mit Platinunterbrecher, Bheostat und gespannter Brückendraht mit Schleif- 
kontakt — , welche bei einfacher Anordnung jetzt noch gebraucht werden. 
F. Eohlrausch beschrieb eine vollkommenere, auf seine Yeranlassimg durch 
E. Hartmann ausgeführte Zusammenstellung von Instrumenten — Queck- 
silberunterbrecher und Walzenbrücke. 

Die Einlührung der Wechselströme in die Widerstands- 
messung hat lange Jahre und nachdem bereits zahlreiche Er- 
gebnisse des Verfahrens mitgeteilt worden waren, von so vielen 
Seiten Widerspruch gefunden, dafs die Anführung der betreffen- 
den Literatur zu viel Baum beanspruchen würde. Über die 
Widerlegung des einen Zweifels, ob das Ohm'sche Gesetz für 
die raschen Schwingungen giltig sei, vgl. S. 2. Femer wurde 
behauptet, der Einflufs der Polarisation werde nicht beseitigt^ 
oder auch, die Resultate würden durch Selbstinduktion und 
Kapacität entstellt. Die Widerlegung dieser Behauptungen bez. 
die experimentelle Feststellung der einfachen Mafsregeln, durch 
welche diese Bedenken beseitigt werden, siehe bei Kohlr. 8. 1879; 
12. 1885; 16. 1893; Ostwald 2. 1885; Elsas 2. 1891. 

Von Bedeutung für die Entwicklung des Verfahrens ist 
noch die Bemerkung, dafs bei der Beobachtung der durch Strom- 
unterbrechung erzeugten Induktionsströme mit dem Hörtelephon 
nicht der Grundton, sondern dafs viel höhere Obertöne die Ein- 
stellung bestimmen (Lenard 1890). Gut definirte Widerstände 
wurden hier wie überall zuerst durch die Quecksilbereinheit ge- 
geben (Siemens 1860). Die Anwendung gewöhnlicher Rheo- 
staten wurde ermöglicht durch die, die Selbstinduktion beseiti- 
gende bifilare Wicklung der Rollen (Siemens 1860). Die hohen 
Widerstände, welche am hartnäckigsten Schwierigkeiten bereitet 
haben, sind durch die unifilar abwechselnde Wicklung brauchbar 
geworden (Chaperon 1. 1889). 
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Instrumente und Methoden der Widerstands- 
messung in Elektrolyten. 

5. TFiderstandsgefäfse; Allgemeines. 
Flatiniren von Elektroden. 

Dasselbe geschieht, indem man das gut mit Salpetersäure 
und Alkohol oder Natronlauge und Wasser gereinigte und nach- 
her nicht wieder mit dem Finger berührte Blech als Kathode 
in eine verdünnte Lösung von ,^latinchlorid" (WasserstoflF-Platin- 
chlorid, H2PtClß) bringt. Die oft eintretende Schwierigkeit, 
den Niederschlag in der verlangten schwammigen Form zu er- 
halten, wird vermieden, wenn man eine etwa Sprocentige 
wässrige Lösung des käuflichen Platinchlorids mit Zusatz von 
etwa V4o% Bleiacetat zur Lösung anwendet (Lummer u. Kurl- 
baum 1895). Man erhält dann mit zwei Akkumulatoren oder 
drei bis vier Daniell-Elementen einen schön schwarzen Nieder- 
schlag, wenn die Stromstärke mittels eines Rheostaten so 
regulirt wird, dafs eine mäfsige Gasentwicklung eintritt. Die 
Stromdauer mag 5 bis 10 Minuten betragen. So platinirte Elek- 
troden sind den ohne Bleizusatz erhaltenen bei gleicher Flächen- 
gröfse um das 5 bis 10 fache überlegen (vgl. Kohlr. 22. 1897). 

Eine Platinanode wird durch den Strom nicht angegriflfen, 
also verdünnt die Lösung sich durch den Gebrauch. Man kann 
die Nichtangreif barkeit benutzen, um die zu platinirende Elek- 
trode dadurch zu reinigen, dafs man den Strom zu Anfang in 
verkehrter Richtung durchsendet, wobei sich Chlor entwickelt. 
Ein zu platinirendes Paar von Elektroden benutzt man also ab- 
wechselnd als Anode und Kathode. 

Nach dem Platiniren sind die Elektroden längere Zeit, am 
besten warm, auszuwässern, weil mit dem Entstehen des Platin- 
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mohrs Teile aus der Lösung eingeschlossen und hartnäckig 
festgehalten werden^ die im Laufe der Zeit] aber wieder in 
Flüssigkeiten^ mit denen die Elektroden in Berührung stehen, 
heraustreten und diese verunreinigen. Besonders wenn die 
Elektroden zur Untersuchung sehr schlecht leitender Flüssig- 
keiten, wie etwa reines Wasser gebraucht werden sollen, ist 
das zu beachten. 

Gröfse der Elektroden. 

Damit die Wirkung der Polarisation bei Wechselströmen verschwindet, 
wird eine gewisse Flächengröfse der Elektroden verlangt, die um so be- 
trächtlicher sein mufs, je langsamer der Stromwechsel geschieht und je 
kleiner der zu messende Widerstand ist. 

Bei telephonischer Messung giebt sich eine ungenügende Fläche da- 
durch zu erkennen, dafs der Ton unvollkommen ausgelöscht wird (vgL 
hierzu aber § 10 n und § 12 I). 

Bei gut platinirten Elektroden (vor. S.) kann man annehmen, dafs 
zum vollkommenen Verschwinden des Tones eine Fläche von etwa 50/u7 
bis 100/m; cm' notwendig ist, wenn der zu messende Widerstand w Ohm 
beti^gt. Um aber ein zur Einstellung noch brauchbares Ton-Minimum 
zu haben, genagt auch eine Fläche von etwa 10/w bis 20/w cm*. Also 
mit 1 cm' grofsen Elektroden kann man 50 bis 100 Ohm noch scharf 
messen, 10 bis 20 Ohm noch mit guter Annäherung. Bei der früheren 
Platinirung ohne Bleizusatz war fElr den gleichen Erfolg eine mehrfach 
gröfsere Fläche nötig. 

Zu beachten ist, dafs die unter Zusatz von Blei hergestellten plati- 
nirten Flächen sich nach längerem Liegen an der Luft zuweilen schwierig 
benetzen lassen, wovon dann ein ganz schlechtes Minimum und eine ganz 
unrichtige Einstellung die Folge ist. Man sieht in einem solchen Falle 
an der untergetauchten Elektrode wegen einer Lufthaut Licht reflektirt. 
Benetzen mit Alkohol, den man wieder abspült, hilft hiergegen augen- 
blicklich. 

Blanke Elektroden. 

Absorption von Säuren und Alkalien. Die Schicht von Platin- 
mohr hat alkalischen oder sauren Lösungen gegenüber die oft unbequeme 
Eigenschaft, Stoffe aus der Lösung zu absorbiren; bei schwachen der- 
artigen Lösungen nimmt man leicht wahr, dafs das Leitvermögen nach 
eingetretener Berührung mit solchen Elektroden anfangs abnimmt. Eine 
zweite unangenehme Seite ist das langsame, oft tagelang dauernde 
Wiederheraustreten der absorbirten Stoffe, wenn nachher eine schwächere 
Lösung oder Wasser eingefüllt wird (Kohlr. 12. 1885; Kellner 1896). 

Es genügen aber für schlecht leitende Flüssigkeiten, also grofse 
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Widerstände, oft auch blaiike bez. ganz schwacli platinirte Elektroden. 
Blanke, reine (nötigenfalls mit Alkohol yorbehandelte) Elektroden werden 
in einem Widerstände Ton v> Ohm bei einer GrOfse Ton etwa 250/217 cm* 
bis auf 1 7o richtige Resultate geben, bei der 10 fachen Fläche bis auf ly^. 
Solche Fälle kommen nicht selten vor, z. B. wird für ein nur zur Unter- 
suchung destillirten Wassers bestimmtes Oe^s das Platiniren der Elek- 
troden zwecklos und daher zu yermeiden sein. 

Neutral reagirende wässrige Lösungen werden auch yon platinirten 
Elektroden ohne Mühe rasch abgespült, für höhere Alkohole aber sind 
blanke Elektroden Yorzuziehen. 



Anschweifsen, Anlöten und Anschmelzen von Platin. 

Zum Anschweifsen eines Platindrahtes legt man die Elektrode auf 
einen so weit YOrgewUrmten kleinen Ambos, dafs sich kein Wasser nieder- 
schlägt, richtet auf dieselbe eine kräftige Stich- 
flamme, in welcher zugleich, ganz dicht Yor der 
Elektrode, das plattgeklopfte Drahtende hell weifs- ^n^^^ ^^ 
glühend gemacht wird, und führt nun mit eineni ^^^^ 

scharfen Hämmerchen einige leichte Schläge auf ^ ^ 

das letztere. Zwei zu yerbindende Platindrähte ^*' ** 

kann man ebenso behandeln oder man wickelt sie mit den Enden anein- 
ander, macht sie dicht über dem Ambos weifsglühend und schlägt sie 
zusammen mit einem kurzen leichten Schlag nieder. 

Durch Verschmelzen lassen zwei Platindrähte sich in der Stich- 
flamme des Sauerstoffgebläses yerbinden, ein Platin- mit einem Eupfer- 
draht in der gewöhnlichen Gebläsestiehflamme, welche das Kupfer leicht 
schmelzt. Die dabei entstehenden Verdickungen des Kupfers kann man 
abfeilen. 

Zum Verlöten eines Drahtes mit einer Elektrode durch Gold fafst 
man den Draht mit einem Feilklöbchen, schlägt das Drahtende unter 
wiederholtem Ausglühen platt und biegt es schräg gegen den Draht. Die 
Elektrode wird auf ein yorgewärmtes Stückchen Chamotte gelegt und an 
der anzulötenden Stelle mit einem ganz kleinen flachen Stück reinen Goldes 
und etwas Boraxpulyer belegt. Das Drahtende, immer im Feilklöbchen 
gehalten, wird mit der Hand, oder wenn diese nicht ruhig genug ist, in 
ein Statiy eingespannt, etwas federnd auf das Gold gedrückt; letzteres 
bringt man mit der Stichflamme der Gebläselampe zum Schmelzen. Schliefs- 
lich richtet man den Draht in die gewünschte Form. 

Zum Einschmelzen eines Platindrahtes in Glas bläst man 
in das Glas eine kleine öf&iung, durch welche der Draht gesteckt wird, dessen 
einzuschmelzende Stelle yorher mit einem Tropfen Einschmelzglas umhüllt 
wurde. Man läfst die Gläser zusammenfliefsen und kühlt langsam ab 
(ygl. z. B. Ebert, Anleitung zum Glasblasen, 1896). 
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Widerstandskapaoität eines Gef&Tses. 

Unter Widerstandskapacität C eines Baumes zwischen zwei 
Elektroden verstehen wir den Widerstand, welchen die Aus- 
füllung des Raumes mit einem Leiter vom Leitvermögen Eins 
bewirkt. Gibt eine Flüssigkeit vom Leitvermögen jc den Wider- 
stand Wy so ist also w = C/}c oder 

Q 

jc = — oder C=^xw. 
w . . 

Die eine Gleichung wird gebraucht, um das Leitvermögen zu 
berechnen, wenn die Kapacität gegeben ist, die andere, um die 
Kapacität mit einer Flüssigkeit von bekanntem Leitvermögen 
zu bestimmen. 

Ein cylindrischer Raimi von der Länge l cm und dem 
Querschnitt f cm^ zwischen Elektroden von gleichem Quer- 
schnitt hat also die Kapacität 

-f 

Füllen die Elektroden, wie gewöhnlich, den Querschnitt nicht 
vollständig aus, so ist die Kapacität je nach den Verhältnissen 
mehr oder weniger gröfser. Bei einem relativ langen Cylinder 
trifft der Ausdruck, wenn die Elektroden nahe passen, genähert 
zu. Münden die Enden eines cylindrischen Rohres in viel 
weitere Gefäfse mit grofsen Elektroden, so kommt an. jedem 
Ende der Ausbreitungswiderstand hinzu und es ist die Kapa- 
cität zu berechnen 

^ ? + 0,80-d 

'f~' 

wo d den lichten Durchmesser des Rohres bedeutet. Statt 
0,80 -d kann gerechnet werden 0,90 •]//'. 

Die empirische Bestimmung von Kapacitäten siehe in § 15. 

6. Gestalten von WiderstandsgefSfsen. 

In erster Linie mafsgebend ist hier das Leitvermögen der 
zu untersuchenden Flüssigkeiten. Damit der Widerstand in 
angemessenen Grenzen bleibe, wird für sehr schlecht leitende 
Flüssigkeiten, so wie etwa Wasser, ein kurzer Abstand grofser 
Elektroden in einem weiten Gefäfs verlangt; umgekehrt ist für gute 
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Leiter, wie stärkere Lösungen von Salzen^ Säuren und Alka- 
lien, zwischen den Elektroden ein Verbindungsrohr von relativ 
zum Querschnitt beträchtlicher Länge geboten. Man muTs also 
zu den verschiedenen Zwecken über mehrere Gefäfse verfügen. 
Im Allgemeinen werden Widerstände von etwa 50 bis zu 
1000, vielleicht bis 2000 Ohm am angemessensten sein. Jiiner- 
seits nämlich treten dann die Nachteile grofser Widerstände 
bei Wechselströmen noch nicht auf imd andrerseits liegen auch 
die Schwierigkeiten nicht vor, welche bei sehr kleinen Wider- 
ständen empfindlich werden, nämlich die Herstellung guter Ver- 
bindungen und die umständliche Rücksichtnahme auf die Zu- 
leitwiderstände, die sich noch dazu oft nicht einmal genau 
ermitteln lassen. 

Aus der Beziehuni? w = — ;r oder — = xm;, wenn Z die 

X f t 

Länge, f den Querschnitt der Flüssigkeitssäule bedeutet, läfst 
sich bei gegebenen Leitvermögen x das Verhältnis l/f schätzen, 
welches den gewünschten Widerstand ergibt. Für best leitende 
Flüssigkeiten von x = 0,7 mufs also, damit w = bO wird, l/f=S5 
werden, also z. B. bei einem Querschnitt / = 0,5 cm*, d. h. bei 
0,8 cm lichter Rohrweite, 1=18 cm; bei /*=0,1 cm* (0,36 cm 
Weite) genügt ü = 4 cm. Diese Rohre sind auch für nicht zu 
verdünnte Lösungen der Salze brauchbar. 

Auch kleinere Querschnitte und Längen kann man nehmen; 
man ist ja dazu gezwungen, wenn nur wenig Flüssigkeit zur 
Verfügung steht. Aber eine Grenze ist hier dadurch gegeben, 
dafs die Temperaturerhöhung durch die Stromwärme mit der 
Abnahme der Flüssigkeitsmenge steigt (vgl. § 12 I). Jedenfalls 
sind hier dünnwandige Röhren geboten, damit die Stromwärme 
rasch abfliefst. Umgekehrt sind auch grofse Flüssigkeitsmengen, 
weil sie der Temperatur des Bades langsam folgen, zu ver- 
meiden. Eine Röhrenweite von 2 cm wird man aus diesem 
Grunde nicht gern überschreiten, falls man nicht ein Thermo- 
meter in die Flüssigkeit selbst einführen kann. 

I. Für schlecht leitende Flüssigkeiten. 

Li ein Fläschchen von 10 bis 100 ccm sind Elektroden mit 
durch die Wand geschmolzenen Zuleitungen eingeführt. Der 
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Fig. 2. 



Boden des Qefö&es ist unten eingezogen; die Elektrode sitzt 
in dem dadurch gebildeten inneren spitzen Winkel fest. Ein 
Stöpsel oder besser ein eingeschUffenes Thermometer 
(Fig. 2)^ dessen längliches Gefafs etwa in mittlerer 
Höhe der Elektroden steht^ ist zweckmäfsig oder bei 
leicht Terdampfenden Flüssigkeiten auch notwendig. 
Zum Feststellen des Fläschchens kann ein passend 
ausgebohrter Holzklotz dienen. 

Eine gut deiSnirte Widerstandskapacitat erzielt 
man am einfachsten dadurch, dafs man stets bis 
beinahe obenhin oder wenigstens bis zu hinreichen- 
der Höhe über den Elektroden (mindestens etwa 
gleich dem Elektrodenabstand) füllt, so dafs dann 
eine genaue Innehaltung dieser Höhe nicht not- 
wendig ist. Besitzt das Geföfs eine Höhenteilung, etwa in 
Yj cm, so kalibrire man es auf einige Füllungshöhen und ver- 
fertige daraus mittels graphischer Darstellung eine Tabelle für 
alle Höhen (Kohlr. 8. 1879). 

Die Einschmelzstellen der Drähte werden durch Umhüllen de» 

Drahtes mit einem, punktirt angedeuteten, Kitt von niederem Schmelzpunkt 

(damit nicht das Glas beim Aufbringen springt) 

also etwa Wachs-Kolofonium-Kitt, geschützt bez. 

gegen etwaige Bäder isolirt. 

Die Stramzuleitung kann durch weiche dünne 
Kabel mittels EQemmen an den Drähten gesohehea« 
welche letztere, falls sie nicht sehr stark sind, mit 
einem Seide- oder Guttapercha-Faden an d^i iHals 
angebunden seien. Immerhin gefährdet die häufige 
Anlegung der Verbindung die Drähte. Der Holz- 
klotz (Fig. 3), in den das Ctofäfs eingehängt wird, 
läfst diese Gefahr yermeiden. AuTserdem erspari 
er viele Zeit, besonders wenn öfters geschüttelt 
werden mufs oder wenn mit mehreren Fläschchen gleichzeitig gearbeitet 
wird; diese wechselt man einfach in dem Klotz aus. Der untere, 
kubische Teil des Klotzes hat eine ausgebohrte Öffnung, in die das 
Fläschchen lose hineinpafst. Am inneren Bande der beiden oberen Fort- 
sätze sind kleine Vertiefungen zur Au&iahme von Quecksilber ausge- 
schnitten, dessen Ausfliefsen durch seitlich angeschraubte eiserne Plätt- 
chen verhindert wird. In das Quecksilber fuhren von den Klemmen die, 
vom amalgamirten, Kupferdrähte und von den Elektroden die geeignet 
gebogenen Platindrähte, die sich auf den eisernen Band aufhängen. Die 
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Enden der Platmdr&hte mögen durch Eintanchen als Kathoden [in eine 
Lösnng von Quecksilbemitrat amalgamirt sein. 

Die Widerstandskapacitat wird durch die Qroüse und den 
Abstand der Elektroden bestimmt; sie betragt bei den ge- 
brauchliclien Formen etwa C=0,lö bis 0,3 cm~^ Bis zu 
Leitvermögen gleich 0,01, und wenn die Elektroden sehr gut 
platinirt sind, auch wohl bis 0,03, können solche Gefälse ge- 
nügen, d. h. bis zu Normallösungen der schlechter leitenden 
Salze sowie fftr schwächere Säuren und Basen. Gutes Wasser 
andrerseits gibt den, allerdings übermäfsig grofsen, Widerstand 
Yon einigen 100000 Ohm; weil grofse Genauigkeit hier selten 
verlangt wird schadet das nicht viel. 

Zur genaueren Untersuchung so schlecht oder noch schlechter 
leitender Flüssigkeiten wird aber ein kleinerer Elektrodenabstand 
oder eine grölsere Elektrodenfläche gefordert. Durch steife 
Yerbindungsdrähte und Elektroden aus starkem Blech, so dafs 
sie sich nicht an die Flaschenwände anzulegen brauchen, ist ein 
kleiner Abstand zu 
erzielen. Die Drähte 
können durch die 
Glaswand geschmol- 
zen sein (Fig. 4) oder 
an einem Hartkaut- 
schukdeckel sitzen 
Hnd dann auf ver- 
schiedene Abstände 
einstellbar gemacht 
werden (Fig. 5). Je gröfser der Abstand, desto gröfser ist der 
Einflufs der Füllimgshöhe auf die Widerstandskapacitat (vgl. 
Kohb. 12. 1885). 

Durch die Anwendung von zwei Kapillarröhren im Deckel, 
die oben eingekittete Kupferdrähte, unten durchgeschmolzene 
Platindrähte mit parallelen Elektroden haben, eitsteht die Form 
Fig. 6. Die Drähte sind durch eine Quecksilberfüllung in den 
Glasröhren oder besser durch Zusammenschmelzen (S. 11) in 
leitendem Kontakt (Arrhenius 1. 1884). 

Mittels koncentrischer Elektroden läist sich die grofse Fläche 
mit dem kleinen Abstand vereinig^i (Fig. 7). Zwei Glasröhren 
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Fig. 4. 



Fig. 5. 



Fig. 6. 



Pig. 7. 
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sind, unten geschlossen, ineinander geschmolzen, so dafs zwischen 
ihnen ein Hohlcylinder entsteht. Über das innere und in das 
äufsere Rohr sind Platincylinder geschoben (Pfeiflfer 2. 1885). 

n. G-efäfse für besser leitende Flüssigkeiten, 

worunter solche vom Leitvermögen etwa x = 0,01 aufwärts ver- 
standen sein sollen. Hier sind zahlreiche Formen möglich; sie 
müssen die Forderung erfüllen, dafs man sie ohne Nebenschluls 
in ein Bad einsetzen kann. 

Die älteste Form bildet Fig. 8 (Kohlr. u. Grotrian 1874). 
Das Verbindungsrohr kann eine Weite etwa zwischen y^ und 
2 cm (vgl. die Bemerkung S. 13) haben und eine Länge 
von 1 bis vielleicht 40 cm. Die Elektroden sind in einem 
Schlitz des Hartkautschukdeckels verstellbar und mit dem 
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Fig. 8. 



Fig. 9. 



Fig. 10. 



Deckel herauszuheben; sie werden an die Bückfläche der Seiten- 
gefäfse angelegt. Damit die Fehler aus kleinen unvermeid- 
lichen Verschiedenheiten der Stellung unter ^/^qqq bleiben, wird 
man die Kapacität solcher Gefäfse mit nicht fixirten Elektroden 
nicht viel unter 10 nehmen dürfen. 

Gefäfse ähnlicher Gestalt mit festen Elektroden (Fig. 9) 
werden der Kosten des Platins wegen nur in geringerer Gröfse 
angewandt. Die Durchschmelzstellen des Drahtes sollen so hoch 
liegen, dafs sie nicht bis an die Flüssigkeit eines Bades reichen. 
Der übergesetzte, mit einem Faden an das Verbindungsrohr an- 
zubindende Deckel aus Hartkautschuk oder paraffinirtem Holz 
mit Klemmen verhindert das Verbiegen und Abbrechen der 
Drähte. 

In Fig. 10 sitzen die Elektroden auf den Rändern der 
trichterförmigen Verjüngungen auf, indem sie durch die Hart- 
kautschukdeckel lose hindurchgehen. Luftblasen unter den 
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Elektroden bringt man mittels raschen Einsetzens zum Ent- 
weichen durch die nahe der Mitte angebrachten Locher. 

Fig. 11 und 12 stellen ßefäfse mit kleinen (also sehr gut 
piatinirten S. 9) Elektroden vor. Fig. 11 kann man leicht 
selbst verfertigen. Ein Glasrohr von etwa 1 cm Weite wird im 
Bunsenbrenner ausgezogen und gebogen. Die Elektroden sind 
an Platindrähte angeschwei&t oder mit Gold ver- 
lötet (vgl. S. 11). Der Platindraht ist in einen 
stärkeren Draht aus Messing, Nickel, Silber ein- 
geschraubt oder eingelötet, der in einem Kork 
oder Kautschukstopfen verschiebbar ist. Diese 
Gefäfse lassen sich so klein herstellen, dafs 1 ccm 
Flüssigkeit genügt. Es mufs dann aber auf die ^^' "' ^^' "' 
Fehler aus der Stromwärme besonders aufinerksam geachtet, 
also unbedingt im Bade gearbeitet werden. 

Die Elektroden von Fig. 12 sitzen an eingeschmolzenen 
Zuleitungsdrähten von % mm Dicke, deren Durchtrittsstelle 
durch das Glas mit einem Wulst von Wachs -Kolofoniumkitt 
geschützt ist. Damit der Kitt genügenden Halt gibt, schiebt 
man über den Draht vor dem allmählichen Aufbringen des ge- 
schmolzenen Bdttes das rechts gezeichnete gebogene Stückchen 
Blech oder einen sperrig geformten anderen Draht. Oder der 
Platindraht ist in eine Klemme geschraubt, die mit einer über 
das Glas gekitteten MetaUkappe durch ein weiches Lot mittels 
des Lötkolbens verbunden wird. 

Die, nicht zu engen Röhrchen zum Eingiefsen der Flüssig- 
keit bez. Entweichen der Luft liegen in Wirklichkeit senkrecht 
zur Ebene der Zeichnung, auf derselben Seite austretend, wo- 
durch das Eingiefsen erleichtert wird. Ein Drahtgestell trägt 
das Gefäfs. Ein solches Gefäfs von 1 cm^ Querschnitt und 
10 cm Länge des Rohres, d. h. von der Widerstandskapacität 
etwa 0=10 cm— ^ würde sich für die meisten nicht zu ver- 
dünnten Salzlösungen eignen. Durch Verkürzen bez. Erweitem 
des Rohres wird man bis zu etwa 0=4 herabgehen können 
und verdünnte Lösungen bis zu etwa Yg^ normal gut unter- 
suchen können. Umgekehrt mag man für die bestleitenden 
Flüssigkeiten das Verbindungsrohr auf etwa 5 mm Weite ver- 
jüngen und etwas länger nehmen. Soll das Leitvermögen auch 

Kohlransch u. Holborn, Leitrermögen der ElektrolTte. 2 
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im Bade von höherer Temperatur gemessen werden, so ist die 
Länge des Bohres oberhalb der Elektroden länger zu wählen; 
die Füllung aber nicht höher als nötig auszuführen. 

Durch kleine Elektroden und läng- 
liche Qestalt können auch die Formen 
mit Thermometer auf gröfsere Eapa- 
cität gebracht werden. Der Strom 

/Dl /T^^^^Ti- ^*"^ durch Quecksilber zu den amal- 

"^i ^ ^^- ^ gamirten Platinenden zugeführt werden 

Flg. 13. Mg. 14. (pig 13) j^ Yig. 14 lassen sich durch 

Zufügen Yon Lösungsmittel Verdünnungen einer untersuchten 
Lösung herstellen und untersuchen. 

Fig. 9 u. 10: Kohlr. 8. 1879; 11 u. 12: K. 22. 1897 ; 14: M. Maltby 1895. 

Geföfee, z. B. Fig. 2 u. 9, fertigt die Glashütte Schilling in Gehlberg. 



m. Tauehelektroden (Fig. 15 u. 16). 

Es kann bequem oder sonst Yorteilhaft sein, das Leit- 
vermögen einer Flüssigkeit in ihrem Aufbewahrungsgefäfs zu 
bestimmen. Besonders bei dem Wasser ist dies der Fall. 

Die Anordnung der einzutauchenden Elektroden mufs der- 
artig sein^ dafs ihre Stellimg gegen die Oberfläche oder die 
Wände gleichgiltig ist. Man umgibt sie deswegen mit einer 
Glashülle, welche keine Stromfäden von merklicher Menge aus- 
treten läfst Die Stromzuführung wird durch Doppelkapillaren 
vermittelt; die Elektroden sind an Platindrähte angeschweifst 
oder gelötet und diese mit Kupferdrähten verschmolzen (S. 11). 
Die Platindrahte werden in das Glas eingeschmolzen. 

Die Schutzhüllen werden zuletzt angebracht. Sie sind 
unten, wenn nötig, so weit verengt, dafs in Betracht kommende 
Stromteile nicht austreten, ein Loch oben läfst bei dem Ein- 
tauchen die Luft entweichen. 

Der Stiel kann so lang genommen werden, wie es die 
Tiefe der Flaschen fordert. An der Austrittstelle umgiefst man 
die Drähte, nachdem man sie imigebogen hat mit Wachskolo- 
fonium-Kitt, der sich dabei in die vorgewärmte Kapillare ein 
wenig hineinzieht. Vgl. Kohlr. 19. 1894 
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Für schlechte Leiter dienen parallele eb ene Elektroden, j e nach 
der Gröfse der gewünschten Widerstandskapacität kleiner oder gröfser 
und in geringerem oder gröfserem Abstände yoneinander; 
Fig. 15. Je 2 qcm Fläche und 0,2 cm Abstand geben 
etwa die Eapacität 0,1, die bis zu gutem Wasser auf- 
wärts zu gebrauchen ist. Sollen diese Elektroden nur für 
Wasser oder ganz verdünnte Lösungen dienen, so läfst 
man dieselben, damit die Beinigung leichter ist, blank 
oder platinirt sie nur schwach, y, qcm Fl&che und 
1 y, cm Abstand gibt, wenn die Bückseite der Elektroden 
den Glaswänden nahe steht, etwa die Eapacität 2, mittels 
deren, gute Flatinirung vorausgesetzt, Salzlösungen bis 
zu halbnormaler, teilweise bis zu normaler Eoncentration 
hinauf, auch alle alkoholischen Lösungen untersucht wer- 
den können. Mittels einer sehr verdünnten Lösung eines 
Sulfates lassen, falls auch die Elektroden von kleinem Abstände platinirt 
sind, beide Eapacitäten sich direkt miteinander vergleichen (§11, IV). 

Tauchelektroden für gute Leiter; Fig. 16. Zwei dünne Platin- 
bleche von etwa 1 cm Breite werden 8 bis 5 cm voneinander auf der Doppel- 
kapillare befestigt, wobei es genügt, dieselben fest umzuwickeln und je 
an zwei Stellen mit dünnem Flatindraht festzubinden. Hierdurch und 
aufserdem durch die beiden in die Eapillare eingeschmolzenen Zuleitungs- 
drähte wird die Lage hinreichend gesichert. Die Bleche werden gut 
platinirt. Die Widerstandskapacität wird durch die Weite des überzu- 
schmelzenden Schutzrohres bestimmt, welches man in der Mitte auch 
verjüngen kann. Die obere öfiEnung des Schutzrohres ist hier selbst- 
verständlich nicht unterzutauchen. Soll das Bohr für bestleitende 
Flüssigkeiten dienen, so kann man das Schutzrohr zwischen, nicht an 
den Elektroden einengen. 



Fig. 16. Pig. 16. 



IV. G^fäXse von veränderlicher Eapacität (U-6efafse). 

Dieselben vereinfachen einerseits die Hilfsmittel und an- 
dererseits die Rechnung, indem man entweder den Widerstand w 
oder die Eapacität G in runder Zahl wählen kann und also bei 
der Berechnung von k = C/w keine Logarithmen gebraucht; 
vgl. § 11, IX. Die Fehlergrenze der Einstellung beträgt einige 
Promille bis zu etwa einem Procent bei den kleinsten Kapaci- 
täten. 

Die kleinen verscliiebbaren Elektroden werden sehr gut 
platinirt vorausgesetzt (S. 9). Sie sind zunächst an Platindrähte 
geschweifet oder gelötet (S. 11), die letzteren sind in einen 
kräftigeren Stiel von einem weniger kostbaren aber einiger- 
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laalsen chemisch widerstandsfähigen Material ^ etwa Silber oder 
Nickel eingeschraubt. Eine kleine Scheibe gibt dem unteren 
Ende des Stiels eine Führung, gehalten wird derselbe durch 
einen ausgebohrten weichen Kork; Kautschukstopfen gewähren 
nicht die geforderte gleichmä&ige Reibung. 

Zum bequemeren Eingiefsen und um einen nicht zu kleinen 
Kork gebrauchen zu können, dienen die Erweiterungen an den 
Enden. Die Korke sind mit einer eingeschnittenen Rille zu 
versehen, damit die Luft entweichen kann; sie werden nach Be- 
darf gereinigt, getrocknet oder erneuert, im letzteren Falle vorher 
mit der Korkpresse oder in heifsem Wasser elastisch gemacht. 
Gegen Zerbrechen schützt ein zwischen die Schenkel 
gebundener passend ausgefeilter Kork oder zwei Kork- 
hälften. 

Die Zahlen der Figuren sind so zu verstehen^ dafs, 
wenn die eine Elektrode auf dem Striche ü, die andere 
auf r steht, die Kiipacität C=^l^r ist. 

Die Bohrlänge richtet sich nach dem Querschnitt. 
Beträgt dieser 0,5 cm* (d. h. Rohrweite = 8,0 mm), 
so bedeutet % cm Länge die Kapacität Eins, also ge- 
nügen zu einer gröfsten Kapacität = 80 cm""^ Röhren 
von etwa 20 cm Teilung auf jeder Seite. Darin lassen 
sich alle Lösungen bis gegen ^^qq normal abwärts 
untersuchen. Für noch gröfsere Verdünnungen sind 
solche Gefäfse ohnehin nicht geeignet. 

Das Gef äfs wird von einem Stativ gehalten (Fig. 44 
S. 53) imd ist hinreichend tief in ein Bad mit Thermo- 
meter eingetaucht (§ 23). 

j\ j^ Beliebig veränderliche Kapacität; Fig. 17. Die 

( ~) Teilung ist, wie auf einem Mafsstabe, durchgeführt, so dafs 
^J^~^ man jede Elektrodenstellung auf ihr ablesen kann. Zur 
Messung kann jede Nullmethode gebraucht werden, z. B. 
Brückenverzweigung durch gleiche Widerstände (§11 II) oder Differential- 
induktor (§11 IX). Man vergleicht mit einem Rheostatenwiderstande B von 
passender, runder GrÖfse und stellt mittels der verschiebbaren 
Elektroden auf Verschwinden des Tones ein. Die hierfür nötige 
Stellung gibt dann diejenige Kapacität G (gleich der Summe der Ab- 
lesungen C7,-|-0^ links und rechts), bei welcher die untersuchte Flüssig- 
keit den Yergleichswiderstand B zeigt; das Leitvermögen ist also % = GjB 
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und läfst sich ohne Mühe berechnen, wenn B eine runde Zahl ist; es wird^ 
bis auf das Eonuna, direkt abgelesen, wenn B 10, 100 etc. Ohm beträgt. 
Will man die letztere Vereinfachung haben oder yerfQgt man im Bheo- 
staten nur über ganze Potenzen von 10, so muTs, um beliebige Flüssig- 
keiten untersuchen zu können, die Teilung mindestens ein Intervall von 
Kapacitäten umfassen, die sich wie 1 : 10 verhalten. Natürlich wird die 
Einstellung in dem Gebiete der kleinen Eapacitäten relativ ungenauer. 
Vergleicht man mit einem vollständigen Bheoataten, so braucht das Stück 
Teilung nur kurz zu sein. 

Eine neu zu beschaffende Einrichtung wird man am besten aus 
einem Gefäfs mit einer Teilung von C7 = 5 bis 60 (2,6 bis 30 auf jeder 
Seite) und einem Vereinfachten Rheostaten von 30 70 200 700 200O 
(7000) Ohm (§ 7) sowie entweder einem kleinen Differentialinduktor oder 
einem einfachen Induktor mit zwei Verzweigungswiderständen von je 
100 Ohm (§11 II) zusammensetzen. 

Über die Anordnung des Versuchs s. S. 36 u. 63. 

U-Gefäfse mit einzelnen Eapacitäten. Für die 
Brücke mit Schleifkontakt (§11, IV) ist keine zusammen- 
hängende Reihe von Eapacitäten notwendig. C =* 5 10 20 40 
und 60 werden für alle Zwecke ausreichen. Bohren der Art 
kann man sich leicht selbst verfertigen, indem man die Marken 
mit dem Schreibdiamant einritzt. Als Vergleichswiderstände 
werden 100 und 1000 Ohm genügen, denn bestleitende Flüssig- 
keiten von x = 0,7 geben mit 0=60 untersucht, 86 Ohm, 
Himdertel-NormaUösungen mit 0«=Ö geben Widerstände um 
5000 Ohm, würden also noch zu beobachten sein. Über die 
Ausführung der Messung vgl. S. 39 bis 43 und § 25. Über dieEalibrirung 
der U-Öefäfse s. § 16, V. 

Die U-Geföfse können von Schilling in Gehlberg oder von Mechaniker 
Meyerling in Charlottenburg bezogen werden. 
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Fig. 17 a. 



7. Blieostateiiwiderstäitde. 

Die Mafsgabe für jeden Rheostaten, dafs der Drahtwider- 
sfcand von der Temperatur möglichst wenig beeinflufst wird, 
also am besten aus Manganin oder Konstantan besteht, gilt 
auch hier. Die Stöpsel sollen aus einem mittelharten Metall 
bestehen, am besten wohl aus Messing, schlank konisch und 
nicht zu dick sein, so, wie etwa die von Siemens eingeführte 
Form. Die Stöpsel werden von Zeit zu Zeit mit einem Petro- 
leumläppchen gereinigt. . 

Thermoelektrische BLr'äfte an den Verbindungsstellen kommen 
bei den Wechselströmen nicht in Betracht. In sehr viel höherem 
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• 
Maafse aber^ als bei der Widerstandsbestimmung mit konstantem 
Strome machen sich bei kleinen Widerständen die Fehler der 
Selbstinduktion und bei grofsen diejenigen der EiLpacität einer 
Widerstandsrolle fühlbar. Wegen des letzteren Umstandes mufs 
das gewöhnliche Mittel gegen Selbstinduktion, die bifilare Wicke- 
lung bei grofsen Widerständen durch die unifilar abwechselnde 
Wickelung ersetzt werden. Vgl. hierüber § 12 IL 

Die Aufstellung der Fehlertabelle eines Rheostaten 
wird so bewirkt, dafs man erstens seine Widerstände unterein- 
ander vergleicht (vgl. Kohlr., Leitfaden § 71d) und zweitens 
einen oder eine Gruppe derselben auf einen Normalwiderstand 
zurückführt oder durch die Physikalisch-Technische Reichsanstalt 
zurückführen läfst. 

Eine Siemens -Einheit ist = 1/1,063 = 0,9407 Ohm, ein 

„legales" Ohm =t7:xx = 0,9972 Ohm, eine Brit. Assoc.-Ein- 
1,063 

heit =0,9867 Ohm. Statt Ohm wird in diesem Sinne auch 

wohl „internationales'^ Ohm gesagt. 

Vereinfachte Widerstandssätze. 

Sx>wohl bei der Brücke mit Schleifkontakt wie bei dem 
Gebrauch von Widerstandsgefafsen von variabeler Kapacität ist 
es grofsenteils zwecklos, über die vollständige Auswahl von 
Widerständen zu verfügen, welche in der Rheostatenanordnung 
1 2 2 5 10 etc. oder 1 2 3 4 10 etc. vorliegt. Meistens kommt 
man mit den Potenzen von 10 aus: 1 10 100 etc., doch ist häufig 
auch eine etwas gröfsere Auswahl wünschenswert. Es empfiehlt 
sich die Anordnung 2 7, wenn man in der ersten Dekade noch 
den Einer hinzunimmt oder 3 anstatt 2 nimmt. Aus der Reihe 
1 2 7 20 70 200 kann man bilden 1 2 3 7 10 20 30 etc. 
bis 300. Insofern elektrolytische Widerstände, die unter 10 Ohm 
liegen, doch selten gemessen werden können, erscheint ein 
Widerstandskasten von 

10 20 70 200 700 2000 7000 Ohm, 
aus welchem sich aufserdem 30 100 300 1000 3000 und 
10000 Ohm bilden lassen, für alle Zwecke ausreichend. Zur 
Prüfung der Richtigkeit ist man natürlich auf den Vergleich 
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mit einem anderen Bheostaten oder auf die Prüfmig durch die 
Physik.-Teclm. Reichsanstalt hingewiesen. 

Noch ausgiebiger ist die folgende Anordnung, welche bei yerschieb- 
baren Elektroden (S. 20) gebraucht werden kann. Sie benutzt verschiedene 
Yerzweigungsyerhältnisse 1:1, 1 : 10 und 1 : 100. Wenn alsdann die Yer- 
gleichswiderstände 100, 500 und 2000 Ohm zur Yerfügung stehen, so hat 
man durch Eombiniren derselben mit den genannten Verhältnissen die 
Auswahl zwischen 1 6 10 20 60 100 200 600 
1000 2000 6000 10000 20000 60000 und 200000 J^äuty 

Ohm (z. B. 2000 X:4= 200; 100 X 10 =« 1000 ; . , , 

10 V JL J pO JOO 20 00 

2000 X — «20 0hm). 



Figur 18 zeigt, wie man dies alles an einem 




nn 



M?Pj 




Kästchen mit 8 Metallklötzen mit Stöpseln ver- \ JL ' 
einigen kann. Unten sind die Verzweigungsver- %73ä \ jiu 

hältnisse herzustellen, man nimmt in Wirklich- ^ ^^ 

keit etwa 6, 60 und 500 Ohm fOr 1:10:100. 

Die Eins ist beiderseitig vorhanden, damit man jedes Yerzweigungs- 
Verhältnis von rechts oder von links haben kann, wobei die Strom- 
zufShrung entweder bei a oder bei b zu geschehen hat. Oben befinden 
sich die drei Bheostatenwiderstände und ein überzähliger Klotz zum An- 
schlufs des unbekannten Widerstandes. 
(Vgl. Kohlr. 22. 1897.) 

8. Zuleitwiderstände. 
Den Widerstand einer Flüssigkeit so, wie im Allgemeinen 
vorausgesetzt wird, für sich zu messen, ist wegen der Zuleitung 
des Stromes durch die Drähte der Kabel und durch die Elek- 
troden immöglich, da hierin leicht mehrere Hundertel Ohm 

stecken. Der Widerstand eines Kupferdrahtes beträgt —-j- Ohm, 

wenn die Länge l in m, der Querschnitt f in mm^ gemessen wird. 
Den Widerstand von Kabeln kann man aus der Anzahl etc. der 
Drähte schätzen. Beiner Platindraht hat ebenso gemessen 

— -TT Ohm; das Platin ist aber häufig unrein und kann bis zum 

doppelten Widerstände steigen. 

Der Querschnitt eines blanken Drahtes, von welchem ein 

Meter m gr wiegt, beträgt bei Kupfer -—, bei Platin — qmm. 

o,7 Jl 

Man kann den Zuleitungswiderstand auch empirisch be- 
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24 8. Zttleitwiderstände. 

stimmen^ indem man zwischen die Elektroden Quecksilber bringt, 
am besten bevor dieselben platinirt sind. Liegen die Elek> 
troden nicht an einer Wand fest an^ so muls freilich versucht 
werden, ob sie sich nicht verbiegen. Die Messung kann z. B. 
mit der Drahtbrücke und dem Telephon ausreichend genau ge- 
macht werden, nur ist bei den kleinen Widerstanden sorgfaltig 
auf AusschluTs von Selbstinduktion zu achten; man muik also 
zu diesem Zweck weitere Schleifen der Verbindungen vermeiden, 
also die Drähte am besten überall dicht nebeneinander so führen, 
dafs entgegengesetzte Ströme beisammen liegen. Vgl. § 12, 11. 
Der Widerstand des Elektrolytes allein ist natürlich gleich 
dem gefundenen, vermindert xun den Zuleitwiderstand y. Bei 
relativ kleinen Zuleitwiderständen kann man auch, um den loga- 
rithmischen Gang der Rechnung nicht zu unterbrechen, zunächst 
ohne Rücksicht auf y zu Ende rechnen. Kommt dabei das 
Leitvermögen x' des Elektrolytes heraus, so hat man x' noch 

mit 1 + x'~ zu multipliciren, d. h. x' •— zu x hinzuzufügen, 

wenn C die Kapacität des Gefäfses (§ 5, V) ist. x'* • y/C kann 
man der Bequemlichkeit halber in einer Tabelle oder Kurve 
darstellen. 

Werden gleiche Widerstände verglichen, so kann man oft 
die Zuleitimgen beiderseitig gleich wählen, so dals sie sich 
herausheben. Kleinheit der Zuleitwiderstände ist unter allen 
Umständen vorteilhaft. 
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Wecliselstroiii-Metlioden. 

9, Erreger der Weehselstrome. 

Das Ziel ist^ durch altemirende Ströme Ton entgegen- 
gesetzter Richtung und genau gleicher Elektricitätsmenge die 
Ansammlung von Ausscheidungen an den Elektroden zu Ter- 
meiden. Dies läfst sich allerdings durch Verbindung eines ge- 
wöhnlichen Batteriestromes mit einem rotirenden Kommutator 
erreichen, wenn die beiden Kontakte genau symmetrisch an* 
geordnet werden (Edlund; Arrhenius 1. 1884). Jedoch ist diese 
Anordnung imiständlich. 

Einfacher und ganz von selbst genau ist die Anwendung 
von Induktionsströmen. Wenn nämlich das magnetische Feld 
eines Leiters periodische Änderungen durchläuft, so ist der 
Integralwert der in einer Richtimg erzeugten elektromotorischen 
Kraft während einer Tollen Periode stets gleich Null, d. h. man 
kann die Periode in Teile zerlegen, in denen genau gleiche 
Integrale elektromotorischer Kraft Ton entgegengesetzter Rich- 
tung err^t werden. 

I. Induktor mit rotirendem Magnet. Sinnsinduktor. 

Die übersichtlichste Form dieses Induktoriums ist ein rotiren- 
der Magnet in einem ihn eng timschliefsenden feststehenden Multi- 
plikator, am wirksamsten so angeordnet, dafs 
die Rotationsaxe in die Symmetrielinie dei; ___/ ^' ^' 
mittleren Windungsebene des Multiplikators * — ( yt» ^ 

föllt. Die beiden Stromteile entgegengesetzter '^ 

Richtung liegen (abgesehen Ton der bei ^^' ^^' 

rascher Rotation eintretenden, durch die Selbstinduktion be- 
wirkten PhaseuTerschiebung) zwischen den beiden Stellungen 
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des MagnetS; in denen die magnetische Axe auf den Windungs- 
ebenen senkrecht steht. 

Der Verlauf einer Induktion w&hrend der halben Umdrehung hängt 
Yon den gegenseitigen Dimensionen des Multiplikators und des Magnets 
ab. Am einfachsten für Berechnungen ist die „harmonische" oder „Sinus* *- 
Schwingung der elektromotorischen Kraft, wobei die letztere in jedem 
Augenblick dem Sinus des Winkels tp proportional ist, welchen die 
magnetische Axe mit der Aze des Multiplikators bildet. Solche Schwin- 
gungen finden stets statt, wenn die Länge des Magnets klein gegen seinen 
Abstand yon den Windungen ist; allein die elektromotorische Kraft ist 
alsdann gering. 

Genähert sinusförmige Schwingungen gibt aber auch ein Magnet in 
einem flachen, ihn eng umschliefsenden Multiplikator, wenn der letztere 
breit gegen die Länge des Magnets ist (Sinusinduktor, Kohlr. 
2 a. 1874). 

Das magnetische Moment sei Jtf , die ganze ümlaufszeit des Mag- 
nets r, und der Multiplikator habe, gleichmäfsig bewickelt, n Windungen 
auf der Längeneinheit seiner Breite. Die Zeit t werde yon dem Augen- 
blicke an gezählt, wo die magnetische Axe mit der Multiplikatoraze zu- 
sammenfällt, also 9s=^-29r/T. Dann ist die elektromotorische Kraft in 
[C7-ö^-/8f]-Einheiten: 

Ihr Integral während einer halben Umdrehung ist also 

I Edt^4:nnM-Y I sm^t-dt^SnnM, 

weil das Integral = T/n ist. Division durch 10® gibt die el. Kraft 
in Volt. 

Genau richtig sind die Formeln, wenn der Multiplikator unendlich 
breit ist, praktisch richtig, wenn er so breit ist, dafs die Induktion 
auf die an der unendlichen Breite fehlenden Windungen yemachlässigt 
werden kann. 



n. Induktorium mit feststehendem Elektromagnet. 
Neeff'seher Hammer. 

Dies ist die weitaus am meisten gebrauchte Stromquelle. 

Auf einen schmiedeeisernen Kern (etwa 1 cm dick imd 
8 cm lang) sind zwei Bollen übereinander gewunden, die innere 
aus 200 Windungen eines % mm dicken, die äufsere aus 
1000 Windungen eines y^ mm dicken Kupferdrahtes bestehend. 
Der Strom einer kleinen Batterie von etwa 1 oder 2 Daniell- 
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Elementen oder einem Akkumulator flielst durch die innere 
(primäre) Rolle und den Neeff^schen Selbstunterbrecher. Fig. 20 
gibt den Horizontaldurchschnitt eines Apparates mit Federunter- 
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Fig. 80. 



Fig. 21. 



brecher, Fig. 21 die Seitenansicht eines solchen mit Quecksilber- 
unterbrecher. 

Durch das Schliefsen und das Offnen des primären Stromes 
wird in der äufseren (Induktions-) Bolle je ein Induktionsstofs 
von entgegengesetzter Richtung und gleichem Integralwert erregt. 
Die beiden Stöfse sind ihrem Verlauf nach ungleich, da der Öff- 
nungsstrom rascher und deswegen intensiver verläuft. Die käuf- 
lichen kleinen Apparate, gewöhnlich zu ärztlichen Zwecken be- 
stimmt, haben anstatt eines massiven iEisenkemes ein Bündel 
von Eisendrähten, wodurch die Ungleichheit beider Stöfse noch 
vergröfsert wird. Um dieselbe zu vermindern kann man in 
diesem Falle den gewöhnlich vorhandenen Dämpfer, eine Metall- 
röhre über den Eisenkern schieben. 

Auch ohne inducirte Rolle kann man den Neeff^schen 
Hammer benutzen, indem man von den Klemmen Ä und B 
der primären BoUe den Extrastrom abnimmt, wenn die den 
Strom erregende elektromotorische Kraft wie gewöhnlich so 
schwach ist, dafs sie selbst kein Wasser zersetzt. 

Unterbrecher. Findet die Stromunterbrechung zwischen 
einem Platinstift (eine Eisenspitze nutzt sich zu rasch ab und 
wird deswegen durch einen angelöteten Platinstift ersetzt) und 
Quecksilber statt, so giefst man auf das letztere eine Schicht 
destillirten Wassers. Die Quecksilberfläche ist öfters zu reinigen, 
das Wasser zu erneuern; Dauerspülung ist aber nicht notwendig. 
Solange nicht beobachtet wird, setze man den Induktor aufser 
Thätigkeit. Man läfst gewöhnlich den positiven Strom vom 
Quecksilber zum Platin gehen. 
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Um das Geräusch des Selbstunterbrechers zu yermindem^ 
sei erstens der Unterbrecher so regulirt, dals er nicht an das 
anziehende Eisen anstöfst. Zweitens stellt man den Apparat 
auf eine weiche Unterlage, am besten zwei Stückchen Kautschuk- 
schlauch. Dann läfst sich bei einem Quecksilberunterbrecher 
ein so geräuschloser Gang erzielen, dafs man denselben aus 
1 m Abstand kaum noch hört. 

Gegen starkes Geräusch des gewohnlichen Platinunter- 
brechers in Luft schützt sehr wirksam eine auf die schwingende 
Feder aufgelötete oder geschraubte schwächere Feder (mäfsig 
dünnes Platinblech, s. Fig. 20), die weicher an den Platinstiffc 
schlägt, als die Treibfeder es thun würde. 

Ein Unterbrecher mit raschem Gang (hohem Ton) ist ftlr 
die Empfindlichkeit vorteilhaft. Doch läfst ein solcher sich oft- 
mals durch einen schwachen Strom nicht gut anregen. Durch Ab- 
schwächen der Treibfeder mittels Abfeilens oder Abschmirgeins 
wird der Gang leicht verlangsamt, indessen darf dies bei Beob- 
achtungen mit dem Telephon nicht übertrieben werden. 

Man mufs diese Verhältnisse ausprobiren und zuweilen 
einige Geduld anwenden, bis man durch die richtige Stellung 
der Regulirvorriehtungen an der Feder oder dem Quecksilber- 
napf die richtigen Verhältnisse erzielt. 

Es kann nützlich sein, die Induktionsrolle aus mehreren 
Teilen anzufertigen, z. B. zwei gut isolirte Drähte mit einander 
aufzuwinden, die man einzeln oder vereinigt einschalten kann, 
um über eine schwächere oder stärkere Stromquelle zu verfügen- 

Auch ein Schlittenappärat (du Bois-Reymond) kann zu 
dem letztgenannten Zweck Vorteile bieten. 

HL Differentialinduktor. 

Besteht die Induktionsrolle aus zwei gleichen, sorgfaltig 
miteinander aufgewundenen Drähten, so dafs Widerstand und 
elektromotorische Kraft in beiden gleich sind, so lassen die 
beiden Ströme sich durch die beiden zu vergleichenden Wider- 
stände entgegengesetzt so verzweigen, dafs ohne weiteren Zusatz 
eine Nullmethode entsteht (Elsas 1. 1888). 
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Differentißlinduktor. Saitenonterbreoher. Fimkenentladung, 29 

Mit einem konstanten Widerstandsgefäfs ist das Yer&hren 
etwas umständlich, aber mit yerschiebbaren Elektroden wird es 
sehr einfach; vgl. § 11, IX, S. 53. 

IV. Saitenunterbreoher. 

Ein horizontaler Stahldraht, dessen Schwingungszahl durch 
Anspannung regulirt wird, hat in der Nähe der Mitte einen 
angelöteten Platinansatz, entweder spitz, aus einem kurzen 
Draht bestehend, der in einen Quecksilbemapf taucht, oder ab- 
gerundet aus Draht oder aus einem Stückchen Blech und auf 
einem darunter befindlichen Platinkontakt lose aufliegend; oder 
endlich, der Draht besteht zu einem Teile selbst aus Platin, 
welches ein verstellbares abgerundetes Platinblech berührt. Die 
den primären Strom unterbrechenden Schwingungen werden 
durch den Pol eines kleinen Elektromagnets angeregt, der sich 
über der Mitte der Saite befindet 
und entweder den Draht selbst ^ " 

oder ein an ihm gut befestigtes 
Eisenstückchen magnetisirt. 

Die Unterbrechung des induci- 
renden Stromes kann mittels desselben oder mittels eines zweiten 
an dem schwingenden Drahte angebrachten Kontaktes erfolgen. 
Vgl. z.B. Melde 1884; M. Wien 1 u. 2. 1891; Nemst 5. 1894; 
Rubens 1895. 

V. Funkenentladting mit sehr schnellen Schwingungen. 

Die Zahlenangaben beziehen sich auf die in der Figur dargestellte 
Anordnung (Nemst 6. 1895). 

An die eine Entladungselektrode eines Funkeninduktors ist eine 

Kupferdrahtspule (3 mm dicker Draht in 10 Win- ^ 

düngen von 3 cm Durchmesser) angeschlossen, 

deren anderes Ende zu der einen Belegung eines 

Kondensators (Glasplatte 0,7 mm dick, beiderseitig 

mit 270 cm* Stanniol belegt) fährt. Die andere 

Belegung ist mit der zweiten Funkenelektrode 

verbunden. Die bei den Entladungen in dieser 

Leitung entstehenden elektrischen Schwingungen 

von einigen Millionen in der Sekunde induciren 

eine über die obige Rolle isolirt geschobene Sekundärrolle (32 Windungen 

eines 0,8 mm dicken Kupferdrahtes). 
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10. Beobachtungsmittel für Wechselströme. 



An die Pole der Sekundärrolle schliefst sich eine Art von „Brücken- 
verzweigung" an. Die Zweige 1 und 2 bestehen aus kleinen Leidener 
Flaschen yon 200 bis 400 cm Eapacität, 3 und 4 sind die zu vergleichenden 
Widerstände. Neben denselben befinden sich (nicht gezeichnete) kleine 
Luftkondensatoren, deren Eapacität durch Verstellen von Glasplatten in 
der Luftschicht geändert werden kann (vgl. Nemst 5. 1894), weil auch 
die Eapacitäten der Zweige ein bestimmtes Verhältnis haben müssen^ 
damit die Beobachtung scharf ist. 

In die Brücke ist eine sehr kurze Funkenstrecke zwischen Platin- 
schneiden eingeschaltet. Sind die Eapacitäten in den Zweigen 1 und 2 
gleich, so verschwinden die Funken, wenn die Widerstände in 3 und 4 
gleich sind. Zu dem Zweck mufs mindestens einer dieser Widerstände 
verschiebbare Elektroden haben. Man stellt von beiden Seiten auf das 
beginnende Verschwinden der Funken ein und nimmt das Mittel aus den 
Stellungen. Die regulirbaren Eondensatoren neben 3 und 4 werden dabei 
so gestellt, dafs das Verschwinden der Funken möglichst scharf geschieht. 

Dies Verfahren bedarf, um angewandt zu werden, noch der Aus- 
bildung. 

10. Beobaehtnngsmittel für Wechselströme. 

I. Elektrodynamometer (Weber 1846). 
Als der älteste hier gebrauchte Apparat mag dieses voran- 
gestellt werden, wenn es auch nicht mehr oft benutzt wird. 

In der Form Ton Weber bestand 
das Dynamometer aus einer festen 
und einer dazu gekreuzten beweg- 
lichen Rolle mit Spiegel. Die 
letztere ist an zwei langen 
feinen Zuleitungsdrähten aufge- 
hängt. Die Ablesung geschieht 
am Spiegel. 

Andere Formen haben nur 
einen Aufhängedraht und neh- 
men die andere Zuleitung von 
unten. Diese kann für die Wechsel- 
ströme aus einem platinirten Pla- 
tinbleche innerhalb U- förmiger 
zweiter Elektrode bestehen, die 
sich beide in einer gut leitenden Flüssigkeit (Maximal-Schwefel- 
saure) befinden. Das bewegliche Blech ist ganz unterzutauchen 
(vgl. Kohlr. 9. 1882). 




Fig. 25. 
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Über die in der Brücke geforderte Art der Schaltung des 
Instruments Tgl. § 11, I. 

Ein Torsionskopf läJst die bewegliche Rolle senkrecht zur 
festen stellen. Diese Stellung mufs genau erreicht werden. 
Man prüft sie, indem man durch die eine Rolle allein Wechsel- 
ströme sendet, während man die andere kurz schliefst: es dürfen 
dann keine Ablenkungen eintreten. 

Die Ausschlags-Empfindlichkeit steht mit der vierten Potenz 
der Dicke des Aufhängedrahtes im umgekehrten Verhältnis. 

n. Das Bell'sohe Hörtelephon. 

Besondere Regeln für die Konstruktion des Telephons sind 
hier nicht zu geben. Ob ein Exemplar geeignet ist, d. h. ob 
es auf schwachen Strom hinreichend deutlich reagirt, mufs aus- 
probirt werden. Auf ein nicht selten Torkommendes Hindernis 
gegen das Ansprechen des Telephons mag hingewiesen werden, 
nämlich auf Eisenteilchen, die zwischen die schwingende Platte 
und den Magnet geraten und die durch Abwischen zu ent- 
fernen sind. 

Als Widerstand (Windungszahl etc.) wird man im All- 
gemeinen eine mäfsige Gröfse (10 Ohm z. B.) zweckmälsig finden, 
jedenfalls kleiner, als man aus den übrigen Widerständen der 
Verzweigung für das Maxinium der Wirkung berechnet. Dies 
kommt daher, dafs in einem Leiter von so starker Selbstinduk- 
tion wie das Telephon, für Wechselströme kurzer Periode (vgl. 
auch § 12, V) als Widerstand nicht der Ohm'sche Widerstand, 
sondern ein gröfserer Wert mafsgebend ist. 

Unter günstigen Umständen geht die Feinheit der Ein- 
stellung mit dem Telephon bis 1/100000 der Brückendrahtlänge. 

Wesentlich ist ein leiser Gang des Induktor-Unterbrechers; 
trotzdem wird man das nicht gebrauchte Ohr zweckmälsig mit 
Watte verstopfen. Viele werden ihre beiden Ohren recht ver- 
schieden empfindlich finden. 

Für gewöhnlich drücke man das Telephon mit der Hand 
mälsig fest an das Ohr. Kommen Verhältnisse, in denen man 
beide Hände frei zu haben wünscht, so kann man sich eines 
federnden Kopfhalters bedienen oder das Telephon mit einem 
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Bande befestigen. Im letzteren Fall ist die Dosenform vorzu- 
ziehen, sonst im Allgemeinen wohl die gestreckte. 

Vollkommen zum Schweigen zu bringen ist das Telephon 
meistens nicht , sondern nur zu einem, einer bestimmten Ein- 
stellung entsprechenden Minimum der Tonstärke. Trotzdem 
stellt man, wenn das letztere nicht sehr verwaschen ist, mit 
einiger Übung scharf ein, dadurch ds& man die Mitte zwischen 
zwei Punkten links und rechts vom Minimum nimmt, in denen 
die Tonstärke gleich ist. In solchen Fällen beobachtet man 
meistens besser mit einem zu schwachen als mit einem zu 
starken Ton. Es kann sich deswegen eine Abschwächung des 
Stromes durch Einschalten eines Widerstandes empfehlen, am 
besten, wenn nämlich das Ansprechen des Unterbrechers dies 
gestattet, in die primäre Leitung des Induktors; sonst in die 
sekundäre Leitung zwischen den Schleifkontakt und den einen 
Induktorpol, wobei mehrere Tausend Ohm zweckmäfsig sein 
können. Der grofse Widerstand in der sekundären Leitung be- 
wirkt freilich zuweilen eine andere Störung des guten Mini- 
mums, nämlich durch statische Ladungen des Telephons und 
der Brücke. Man beseitigt dies durch Ableiten des anderen 
Induktorpols nach der Gasleitung, 

Über Fehlerquellen bei den Messungen vgl. §. 12. 

in. Optisches Telephon (M. Wien 1 u. 2. 1891). 

Eine gewellte Membran aus Neusilber oder Messing mit 
Eisenplättchen ist zwischen zwei hufeisenförmigen Telephon- 
magneten ausgespannt, die wie bei dem Hör- 
telephon von permanenten Magneten mit kleinen 
Elektromagneten gebildet werden. Werden diese 
erregt, so gerät die Membran in Schwingungen, 
die durch einen Stift auf eine an ihrem einen 
Ende eingespannte Feder übertragen werden. 
Das freie Ende der Feder trägt einen Spiegel, in 
Fig. 26. welchem man das Bild eines feinen beleuchteten 

Spaltes beobachtet, das bei der Bewegung in ein mehr oder 
weniger breites Band übergeht. Bei Hintereinanderschaltung 
aller vier Elektromagnete erhält man für 5 X 10""® Ampere 
einen noch merklichen Ausschlag. 
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Im Gegensatz zum Hörtelephon spricht das optische Tele- 
phon wesentlich nur auf eine mit dem Eigenton der Membran 
übereinstimmende Schwingimgszahl an. Will man daher mit 
verschiedenen Schwingungszahlen arbeiten, so mufs das Instru- 
ment stets neu eingestimmt werden. Für diesen Zweck ist ein- 
mal jeder Apparat mit vier auswechselbaren Membranen von 
der Schwingungszahl 64, 128, 256, 512 ausgestattet. Sodann 
lassen sich bei jeder Membran kleinere Änderungen dadurch 
hervorbringen, dafs man die aufgeschraubten Eisenplatten variirt 
oder die Dämpfung durch Verstellung der Telephonmagnete 
ändert. Endlich kann man noch den Eigenton der Feder, der 
im Allgemeinen mit dem der Membran im Einklang sein soll, 
in engen Grenzen verstimmen, ohne dadurch die Empfindlichkeit 
des Systems zu schwächen. 

Obertöne, welche so stark sind, dafs man bei der Null- 
einstellung kein scharfes Bild mehr bekommt, kann man 
durch folgende Mittel vermindern: 1) Die Unterbrechung des 
Stroms geschieht durch amalgamirte Kupferdrähte an Queck- 
silber. 2) Man legt einen Nebenschlufs zu der Unterbrechungs- 
steUe. 3) In den sekundären Kreis wird eine Induktionsrolle 
mit Eisenkern eingeschaltet. 4) Man schaltet parallel zu dem 
optischen Telephon einen induktionsfreien Widerstand oder einen 
Kondensator von einigen Mikrofarad. 5) Man kompensirt die 
Selbstinduktion des optischen Telephons durch eine passende 
nebengeschaltete Kapacität. 

Das Vibrationsgalvanometer (Rubens 1895) benutzt 
die Torsionsschwingimgen einer gespannten Saite, deren Eigenton 
durch verschiedene Länge oder Dicke variirt wird. Die Erregung 
der Saite geschieht durch kleine Eisenstäbchen, die nach Art 
der Thomson*schen Galvanometermagnete an der Saite in der 
Nähe von vier über KJreuz angebrachten Telephon- 
magnetpolen befestigt sind. Die Beobachtungsart 
ist dieselbe wie bei dem optischen Telephon. 

Bei beiden Instrumenten benutzt man zur Er- 
zeugung der Wechselströme einen Saitenunter- 
brecher (§ 6, IV), dessen Schwingungszahl durch ^8-27. 
eine Spannvorrichtung oder durch die Verschiebung von Stegen 
geändert werden kann. Im Gegensatz zum Neeff'schen Hammer 

Eohlrausch u. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte. 3 
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hat man bei dem Saitenunterbrecher zwei Unterbrechungsstellen 
entsprechend den zwei Stromkreisen, von denen der eine zum 
Antrieb der Saite, der andere als primärer Kreis des Induk- 
toriums dient. Man kann Platin- und Quecksilberkontakte ver- 
wenden. Erstere sollen noch Schwingungszahlen bis zu 2000 
und 3000 liefern, haben aber den Nachteil, dafs sie bei tieferen 
Tönen das Auftreten der Obertöne begünstigen. 



11. Schaltungen bei der Widerstandsbestimmung. 
I. Wheatstone'sohe Brücke. Allgemeines. 

Zur Widerstandsbestimmung mit Wechselstrom dient stets 
eine Nullmethode, meistens mittels der Wheatstone'schen Brücke 
(1843). 

P sei die Stromquelle (Induktionsrolle bei Wechselstrom), 
Q der Stromprüfer (Telephon, Rolle des Dynamometers, Vibra- 
tionsgalvanometer), durch den man erkennen kann, ob der Strom 





Fig. 28. 

in der „Brücke*' verschwindet. Die Zweige a, 6, c, d bedeuten 
Widerstände, in denen sich keine elektromotorische Kraft (etwa 
Polarisation, bei Wechselströmen auch keine Selbstinduktion 
oder Kapacität, vgl. § 12 II) befinden soll. 

Wenn der Strom in der Brücke gkich Null ist, so zeigt 
dies die Proportion an 

a:h = c:d. 

Wegen der Symmetrie der Verzweigungen können in der 
Figur Stromquelle und Stromprüfer auch miteinander vertauscht 
werden. 

Schaltang des Dynamometers. Während Telephon oder Vibra- 
tionsgalvanometer einfach als Ganzes in die Brücke geschaltet werden, 
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ist dies bei dem Dynamometer unstatthaft. Denn in der Nähe des 
Stromes Null wird dieses Instrument unempfindlich. Hier darf in die 
Brücke nur die eine der Bollen (gewöhnlich die bewegliche Rolle) ge- 
schaltet werden, während die andere in den Zweig der Stromquelle kommt, 
also stets den vollen Strom behält (Kohlr. 1. 1871; K. u. Grotrian 1876). 
Dann verhalten sich die Ausschläge so, wie bei einem gewöhnlichen 
Gralyanometer mit konstantem Strom. Diese Schaltung ist in Fig. 29 
dargestellt. 

Das Bellati'sche Dynamometer muTs mit seiner einzigen Rolle in 
die Brücke geschaltet werden. Eine hohe Empfindlichkeit wird voraus- 
gesetzt, damit man es anwenden kann; unangenehm bleibt, dafs man 
nicht an der Richtung des Ausschlages erkennt, ob der Yergleichswider- 
stand zu grofs oder zu klein ist, weil der Ausschlag stets nach derselben 
Seite erfolgt. 

n. Brücke mit gleichen Widerstandspaaren. 

Die Zweige Z und Z' seien von gleichem Widerstände. 
W sei der zu bestimmende Widerstand und JB ein Rheostat. 
Man zieht in dem letzteren so viel 
Widerstand ü, dafs der Strom in der 
Brücke verschwindet; alsdann ist 

Bei der Bestimmung elektrolyti- 
scher Widerstände werden für Z und Z' ^- ^^• 

meistens zwei Rollen von je 20 bis 100 Ohm passende Ver- 
zweigungswiderstände sein. Es ist, verschiedener Störungen 
halber, bei Wechselstrom gut, wenn beide nicht nur von glei- 
chem Widerstandswert, sondern auch von gleicher Gestalt sind, 
etwa zwei Rollen von gleichen Dimensionen und mit gleicher 
Drahtsorte bewickelt. 

Die vorausgesetzte Gleichheit der Verzweigungen Z und Z' prüft man 
dadurch, dafs diese beiden gegen die anderen Zweige W und Ä ver- 
tauscht werden. Ergibt sich nachher dasselbe JB wie vorher, so besteht 
Gleichheit. Findet man dagegen vor und nach der Vertauschung die 
beiden Werte JB^ und jf?,, die den Brückenstrom zum Verschwinden 
bringen, so hat man W gleich dem Mittel aus B,^ und i?g zu setzen. 
Streng ist hier das geometrische Mittel ^B^B^ zu nehmen. So gut wie 
immer kann man hierfür. aber das arithmetische Mittel, also 

setzen, denn selbst wenn die Ungleichheit von JBj gegen iJ, 4 Procent 
betrüge, so bringt diese Rechnung nur ^ Procent Fehler. 

3* 
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Eine solche ümschaltung fördert stets die Genauigkeit, für den Zweck 
der Elimination einer Ungleichheit ist sie principiell aber nur einmal not- 
wendig. Denn aus einem, z. B. dem obigen Beispiel findet sich das Verhältnis 

Z: Z'=yjB, :JBi oder nahe = 1 + ^'"""j^ . 

-"8 ~r-**i 
Bezeichnet man dieses so einmal bestimibte Verhältnis Z : Z' durch % so 
kann man hinterher immer einen Widerstand TT, der in der Verzweigung 
der Figur scheinbar den Wert JB hatte, setzen 

TT^ÄJB. 
^ unterscheidet sich wenig Yon Eins, sodafs die Rechnung mühelos ist. 

TD 7? 

Man denkt sich Ä = 1 + ^ (wo d den Werfe ^ , ^ hat), dann ist 

Tr=JB + J?.d. 
Interpolation. Ein Eheostatenwiderstand läfst sich nur sprung- 
weise ändern, sodafs der genaue Wert JB im Allgemeinen nicht herzustellen 
ist. Man interpolirt denselben dann aus zwei genähert richtigen Werten, 
am besten aus einem etwas zu kleinen und einem etwas zu grofsen. Die 
Nullstellung des Dynamometers sei bei c, und zwei Widerstände JB' und 2?" 
des Rheostaten mögen die Einstellungen e' und e" geben. Dann ist der 

richtige Wert JB t?" p' 

iJ = -5'+ («-0^^773:7- 

So kann man freilich mit dem Telephon oder dem Vibrationsgalvano- 
meter einen konstanten Widerstand nicht gut bestimmen, denn der 
Tonstärke oder dem Ausschlage merkt man hier nicht an, ob 22 zu 
grofs oder zu klein ist, sodafs das Ausprobiren selbst in dem Falle, dafs 
der Rheostat den gesuchten Widerstand enthält, umständlich wird. 

Diese Schwierigkeit fällt bei den Widerstandsgefäfsen mit 
verschiebbarer Elektrode (§ 6, IV) fort. Man vergleicht mit 





Fig. 81. Fig. 31a. 

einem Rheostatenvriderstande JB von geeigneter runder Gröfse 
und sucht das Tonminimimi durch Verstellen der Elektrode; man 
liest also diejenige Kapacität C ab, bei welcher die vorliegende 
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Flüssigkeit den Rheostatenwiderstand B hat, und bekommt 
wie immer x^=G/B. Das Schema der Verbindungen mit den 
gleichen Verzweigungswiderstanden Z, Z zeigt Figur 31. In 
Wirklichkeit wird man einen Apparat, der nur diesen Zwecken 
dienen soll, etwa wie Fig. 31a anordnen. In einem Kästchen 
befinden sich die Verzweigungswiderstände Z, etwa je 60 oder 
100 Ohm, beide an die Verzweigungsklemme angeschlossen, an 
die der eine Pol des Induktoriums angelegt wird. Der andere 
Pol ist mit dem (vereinfachten, s, § 7) Rheostaten verbunden; an 
dieselbe Klemme des Rheostaten ist die eine Elektrode des U-Ge- 
fäfses angehängt. Die Enden der Verzweigungswiderstände 
sind erstens mit den anderen Enden des Rheostaten- und des 
Flüssigkeitswiderstandes verbunden und zweitens mit dem Tele- 
phon. An dem letzteren gehen die beiden Zweigströme nur dann 
wirkungslos, d. h. ohne ihm Strom abzugeben vorüber, wenn man 
die Elektroden des U-Gefäfses so stellt, dafs der Flüssigkeits- 
widerstand dem in R gezogenen gleich ist. Vgl. Fig. 44 S. 53. 
Sind ungewöhnlich grofse oder kleine Widerstände 
zu messen, so wählt man anstatt der beiden gleichen Ver- 
zweigungswiderstände solche, die sich wie 1 : 10 oder 1 : 100 etc. 
verhalten und multiplicirt bez. dividirt die Rheostatenwider- 
stände mit 10, 100 etc. Vgl. auch § 7. 



m. Brücke mit Flüssigkeits-Bheostaten 

(Nemst 5. 1894). 

Die Brückenverzweigung hat vier, paar- 
weise gleiche Glasröhren mit Elektroden, ge- 
füllt mit einer Lösung, deren Leitvermögen 
von der Temperatur sehr wenig beeinflufst 
wird (121 gr Mannit und 41 gr Borsäure mit 
0,06 gr Chlorkalium in Wasser zu 1 Liter 
gelöst; Leitvermögen bei 18^ ungefähr 
x = 0,00097). Die Zuleitung des Stromes 
zu den Verzweigungsröhren kann (Fig. 32) 
durch ein kommunicirendes Mittelrohr ge- 
schehen. Eine von den unteren Röhren mufs 
eine mefsbar verschiebbare Elektrode haben 
und der Widerstand, welcher diesen Ver- 
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schiebimgen entspricht, ist anderweitig ermittelt. Dieser Röhre 
wird der zu messende Widerstand x vorgeschaltet. Man stellt 
auf das Schweigen des Telephons ein. Dann wird der zu 
messende Widerstand ausgeschaltet. Damit das Telephon wieder 
schweigt, mufs man die Elektrode um eine Strecke verschieben; 
die dieser entsprechende Widerstandsänderung ist gleich x. 

Man kann x auch dem Mefsrohre neben schalten. Sind 
dann Wq und w die ohne und mit Nebenschaltung zum Ver- 
schwinden des Tones nötigen Widerstände des Mefsrohres, so 

ist x = -^^^^^ (vgl. M. Maltby 1895). 

*V "~~" »V A 

Durch die Symmetrie des Aufbaues werden bei dieser 
Anordnung manche sonstige Quellen för ein schlechtes Ton- 
Minimum vermindert, insbesondere lassen grofse Widerstände 
sich leichter messen, wenn man die unsymmetrischen Kapa- 
citäten nötigenfalls durch einen kleinen Kondensator kom- 
pensirt (§ 12, HI). 



IV. Brücke mit Draht und Schleifkontakt (Kirchhoff 1857). 

ab ist ein gleichmäfsig dicker Draht aus einer Legirung, 
deren Widerstand von der Temperatur wenig beeinfluist wird 
(Neusilber, Nickelin, am besten Konstantan 
oder in chemischen Laboratorien Platini- 
ridium). Auf demselben ist über einer 
Längenteilung ein Schleifkontakt, etwa eine 
Schneide oder ein Röllchen verschiebbar, 
von welchem aus eine Leitung nach P^ 
und von da zwischen die zu vergleichen- 
Fig. 88. den Widerstände W und R geführt ist, die 

mit den Enden des Mefsdrahtes verbunden sind. 

Ist Pg der Stromprüfer, so stellt P^ die Stromquelle vor. 
Im allgemeinen jedoch ist es besser, die Stromquelle an den 
Schleifkontakt, also in P^ zu legen. 

Denn der Übergang vom Kontakt findet, besonders während man 
den letzteren verschiebt, wegen wechselnden Übergangswiderstandes nicht 
gleichmäfsig statt. Besonders merklich ist dies bei der zur Messung 
dienenden Stellung, falls der Mefszweig der Brücke am Schleifkontakt 
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liegt. Denn dann besteht an der Übergangsstelle eine geringe Spannung, 
für welche kleine Hin demisse schon eine Isolation bedeuten. Dies äufsert 
sich in sehr unbequemer Weise darin, dafs das Galyanometer zeitweilig 
keinen Ausschlag zeigt oder dafs das Telephon schweigt, während der 
Eontakt seiner richtigen Stelle nur angenähert ist, bez. darin, dafs der 
Telephonton bei dem Verschieben des Kontaktes kratzt. 

Diese Unbequemlichkeit beim Beobachten wird sehr yermindert, 
wenn die Stromquelle am Schleifkontakt liegt, der alsdann immer Tolle 
Spannung bekommt und sicherer arbeitet. Bei der Messung sehr grofser 
Widerstände wird die andere Verbindung aufserdem oft unempfindlich. 

Man verschiebt den Kontakt, bis der Stromprüfer (öalvano- 
meter, Dynamometer, Telephon) den Strom Null in der Brücke 
anzeigt, dann ist 

W:B = a:b, 

Wir setzen der Grewohnheit entsprechend voraus, dafs der Mefs- 
draht in 1000 Teile geteilt sei. Verschwindet alsdann der 
Strom bei der Einstellung des Schleifkontaktes auf dem Teil- 
strich a, so hat man also 

W:R^a:(lÖOO — a). 
Zweckmäfsige Tabellen von Obach (München 1879), die bei 
häufigem Grebrauch der Brücke fast imentbehrlich genannt 
werden dürfen, geben zu jedem Werte von a gleich das Ver- 
hältnis a:(lOOO — a) und den Logarithmus desselben. 

Gestreckter Brückendraht. 

Die einfachste Form der Brücke ist der gespannte Draht 
aus Neusilber, Konstantan oder Nickelin, etwa ^ mm dick, 
über einem kräftigen, in mm geteilten Meterstabe mit Doppel- 
klemmen an jedem Ende; Fig. 34 f. S. Das eine Ende ist 
mit dem zu messenden Flüssigkeitswiderstande F verbunden, 
das andere mit dem Rheostaten JB. Zwischen die beiden letz- 
teren mündet der eine Pol des Induktoriums, während der 
andere mit dem Schleifkontakt C verbunden ist. Das Telephon 
sitzt dann an den Drahtenden. Man kann statt dessen auch 
den Induktionsapparat mit diesen Enden verbinden imd das 
Telephon mit C und JB, im Allgemeinen aber ist die Ver- 
bindung der Figur vorzuziehen (vgl. die obige Bemerkung). 

Die Enden des Mefsdrahtes sind zwischen Messingbacken 
so geklemmt, dafs der Draht von den vorderen Kanten der 
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Backen gedrückt wird; zu dem Zweck ist je eine der Backen ein 
wenig hohl gefeilt; Fig. 34a. Das Einfeilen einer Nut auf der 




Fig. 34. 

nach dem Mafsstabe gerichteten Seite ist zu vermeiden. Über 
die Orientirimg der Enden über der Teilung vgl. noch S. 50. 
Bei dem Schleifkontakt ist zu beachten 1) dafs er einen 
gut bestimmten Punkt des Mefsdrahtes berührt, dafs er also 
eine Kante bildet, die aber, um den Djraht nicht zu verletzen, 
ein wenig gerundet sein und nur aus einem mittelharten Metall 



^ 1 



rnec 



Fig. 34 a. Fig. 34 b. Fig. 34 c. Fig. 84 d. 

bestehen soll (Messing, Neusilber, Platin). 2) Man mufs den 
Ort gut ablesen können. Ist die Schneide an einem Holzschlitten 
befestigt, so soll also die äulsere Fläche gerade hinunter gehen 
(Fig. 34b). Auch ein Stückchen gespannten Drahtes unter 
einem durchbrochenen, über dem Mefsdraht hohl gebogenen 
oder gefeilten Metallschlitten, durch welchen hindurch man die 
Stellung abliest, kann gebraucht werden (Fig. 34c). 3) Der 
Kontakt soll dicht bis an beide Drahtenden geschoben werden 
können; der Schlitten mufs deswegen unten passend ausgehöhlt 
sein. 4) Der Schlitten erhält eine Fühnmg durch eine an seinem 
Rande vorspringende Kante. 

Die biegsame Verbindung zum Schlitten geschieht durch 
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ein dünnes Kabel, welches man z. B. aus den käuflichen Doppel- 
schnüren für elektrische Klingeln herauslösen kann. Bequemer, 
freilich umständlicher herzustellen ist es, den Kontakt auf einer 
dem Mefsdrahte parallel laufenden Metallschiene zu führen, an 
welche man die Verbindung fest anlegt (Fig. 34 d). 

Bei geringerem Anspruch an Genauigkeit läfst sich die Teilung 
unter dem Draht so einrichten und bezijQPem, dafs an dem Einstellungs- 
punkt gleich das Verhältnis a/h abgelesen wird, wobei also in der Mitte 
die Zahl 1, in Eindrittel Tom Anfang die Zahl 0,5, in Zweidrittel die 
Zahl 2 steht u. s. w. So ist die kleine Universalbrücke aus der Werk- 



Fig. 85. 

statte von Hartmann & Braun (Kohlr. 10. 1883) geteilt, die neben dem 
Mefsdraht den Induktor J und einige Vergleichswiderstände R ent- 
hält. An die Klemmen J., B kommt das erregende Element, an (7, D 
der zu messende Widerstand, an D und E das Telephon etc. (vgl. aber 
unten). Um far Messungen mit Gleichstrom gebraucht zu werden ist der 
Apparat nach Umschlagen des Hebels an A geeignet; an D und E wird 
in diesem Falle ein Galvanometer angelegt. Die Telephon- oder Galvano- 
meter-Leitungen an D und E selbst so weit auseinander zu legen ist nicht 
bequem. Deswegen wird wohl noch eine Verbindung von D zu einer 
neben E liegenden Klemme geführt, so dafs die beiden Ableitungen dicht 
zusammen liegen. An älteren Apparaten ist die Anordnung teilweise 
eine etwas andere. 

Walzenbrücke. 

Das Verschieben und gleichzeitige Ablesen des Kontaktes an einem 
meterlangen Draht zugleich mit der Beobachtung des Stromprüfers ist un- 
bequem, die Ablesung des Schleifkontaktes auf der mm-Teilung zudem 
wenig genau. Mit vergröfserter Drahtlänge wächst die Genauigkeit, über 
1 m hinaus aber wird der gestreckte Draht ganz imhandlich. Genauer 
und viel bequemer ist (Fig. 36 u. 37) ein auf eine drehbare Walze aus 
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Marmor, Hartkautschuk etc. in 10 Windungen aufgewimdener Mefsdraht 
(Kohk. 9. 1880; 20. 1895). 

Von den Metallplättchen , welche die Drahtenden klemmen, geht je 
eine Verbindung nach den beiden, Toneinander isolirten Drehungsaxen 







Fig. 36. 

der Walze. Auf den Axen schleift je ein Bürstenkontakt aus einem 
Dutzend harter, federnder Drähte. Die Reibung wird durch einen Tropfen 
Petroleum, womit man auch von Zeit zu Zeit die Axen zu reinigen hat, 
vermindert. 

Ein auf dem Draht in konstanter Höhe laufendes Röllchen bildet 
den beweglichen Kontakt. Seine Stellung auf dem Draht (die oben a 




Fig. 37. 

genannte Gröfse) wird in ihren Hundertern an einer Teilung unter der 
Kontaktrolle, in den Zehnem und Einem an einem festen Index abgelesen, 
vor welchem der in 100 Teile geteilte Rand der Walze sich vorbeibewegt. 
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Der Index ist so gestellt, bez. ist zu diesem Zweck etwas yerstelibar ge- 
macht, dafs er anf dem Striche Null steht, wenn die Eontaktrolle einen 
Punkt der Verbindungslinie zwischen den Enden des Drahtes beHUirt. 
Nach längerem Gebrauch pflegt das Röllchen durch abgeriebenen Metall- 
staub starke Reibung auf seiner Aze zu bekommen. Man hat es 
dann von der Stange abzunehmen und die letztere sowie die Bohrung 
des Röllchens mit einem Läppchen zu reinigen, aber nicht etwa zu 
schmieren. 

Die Verbindung der Walzenbrücke mit dem Widerstandsgefäfs, 
einem Rheostaten, dem Telephon und dem Induktionsapparat (dessen er- 
regendes Element weggelassen und welcher selbst weit-er entfernt auf- 
zustellen ist) zeigt Figur 36. Ausgeführt ist die Walzenbrücke zuerst von 
Hartmann & Braun; eine einfache Form auch Ton Keiser & Schmidt. 

In dem Fufs der Walze können zur Bequemlichkeit die Vergleichs- 
widerstände angebracht sein, etwa 1, 10, 100, 1000 und 10000 Ohm. Die 
Grestalt wird dann die von Fig. 37, worin auch die erforderlichen Aufsen- 
yerbindungen angedeutet sind. Anstatt „Flüssigkeit^*, „Induktorium** und 
^,Telephon" ist bei Messungen mit Gleichstrom zu setzen „zu bestim- 
mender Widerstand", „Element" und „Galvanometer". 

Y. Genauigkeit der Brücke und Yorschaltung von Wider- 
ständen vor den Brückendraht. 

Die Genauigkeit der Widerstandsmessung mit der Brücke ist 
in der Nähe der Mitte des Mefsdrahtes am gröfsten. Es entspricht näm- 
lich einem Einstellungsfehler von y^^ Teilstrich bei dem Strich 

10 50 100 200 300 400 

500 
oder 990 950 900 800 700 600 

ein relativer Fehler des gemessenen Widerstandes von 

^ _i_ J_ _1_ _J__ _i_ _J 

99 470 900 1600 2100 2400 2500* 

Verfugt man über beliebige Yergleichswiderstände, so kann man sich, falls 
nicht die zu messenden Widerstände zu grofs sind, der Mitte nahe halten. 
Durch Vorschalten von Widerständen, deren Verhältnis zu 
demjenigen des Drahtes bekannt ist, kann die Genauigkeit der Beobach- 
tung an einer Brücke beliebig erhöht werden. Der Draht sei wieder in 
1000 Teile geteilt; er habe den Widerstand B und es sei B^ dem Ende I, 
B^ dem Ende II vorgeschaltet; die Ablesung des Schleifkontaktes heifse 
jetzt A. An Stelle von a:b oder a:(1000 — a) tritt dann 

Ä \ /^ , ^ 1000 — ^\ 



(lOOO ^ + ^) : (iooo ^ + looa— ä\ . 



oder 

Den meisten Bedürfnissen wird genügt, wenn man zwei Wider- 
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stände je gleich 4,6 -JR besitzt. Schaltet man dieselben dem Brücken- 
drahte beiderseitig an, so wird das Verhältnis a : (1000 — a) 

(4600 + ^):(4ÖOO + 1000— J) oder /450+j-WlOOO— (450 + --)V 

Man nimmt also für a einfach 460 + rr: und kann dann die Obach'sche 
Tabelle anwenden. 

Ist die Einstellung auf ±0,1 Teilstrich richtig, so beträgt der 
relative Fehler des gefundenen Widerstandes hier ± 1/26000. 

Allerdings kann man diese Kombination nur gebrauchen, wenn die 
zu vergleichenden Widerstände nicht die Ungleichheit 9 : 11 übersteigen; 
gerade bei wenig verschiedenen Widerständen aber wird auch oft gröfsere 
Genauigkeit verlangt. 

Übersteigt andrerseits die Ungleichheit der Widerstände das Ver- 
hältnis 9:1, wobei der Fehler des gewöhnlichen Brückendrahtes unzu- 
lässig grofs werden kann (vor. S.), so verzehnfacht man die Genauigkeit, 
indem man beide Widerstände 4,6 22, zusammen also 9 22, dem Brücken- 
draht auf der Seite des gröfseren Widerstandes vorschaltet. Angenommen, 
der kleine Widerstand sitze an dem Null-Ende der Brücke, so ist 

w^iw^=^Ai (10000 — A) oder = — : (lOOO ■— — ) • 

Man hat also mit -- J. in die Obach'schen Tabellen einzugehen. 

Sitzt umgekehrt der grofse Widerstand an dem Nullende, so ist 
w^:ti;j=(9000+^):(1000— ^) oder = ^900 + ^) : ^1000— (900+ ^)) • 

900 + — J. ist also jetzt die Gröfse, 

mit welcher man anstatt mit a 
in die Obach'sche Tabelle einzu- 
gehen hat. 

Fig. 38 zeigt schematisch die 
Anschaltung zweier zu vergleichen- 

2. der Widerstände W und B an den 
Brückendraht AB mittels eines Um- 
schalters, der durch verschiedenes 

3. Stöpseln alle möglichen Verbin- 
dungen herzustellen erlaubt (in der 
Ausführung von Hartmann u. Braun 
an der Walzenbrücke). Von den vier 
Einzelklötzen sind, sowohl links wie 

da sie durch starke (widerstandsfreie) 




AUdDOB 



AoaGuB 



"^baOOB ^DDOOB 



1. I » _ I 



Fig. 88. 

rechts, je die beiden äuTsersten 
Kupferdrähte mit den Enden A und B des Mefsdrahtes verbunden sind, 
wie diese Enden selbst anzusehen und daher ebenfalls mit A und B be- 
zeichnet. Zwischen je einem Paar von gleichgelegenen Klötzen sitzen die 
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beiden Yorschaltwiderstände v^ und v^, jeder 4,5 mal so grofs als der 
Widerstand des Mefsdrahtes. 

Die Stöpselung 1 verbindet W und B kurz mit dem Brückendraht; 
2 schaltet v^ und t7, beiderseitig Tor; 3 bez. 4 schaltet die Summe v^-^v^ 
zwischen W bez. B und den Brückendraht. In allen Fällen ist hier das 
Drahtende Ä auf der Seite von W. Um die umgekehrte Verbindung zu 
haben sind beiderseits die Stöpselungen nur gegen die Mittellinie der 
einzelnen Elotzgruppe symmetrisch zu vertauschen. Für häufige genaue 
Messungen ist eine solche Anordnung sehr bequem. 

(Ober eine nur äufserlich andere Anordnung und eine dergl. ein- 
fachere, die sich leicht an jeder Brücke anbringen läfst, vgl. Kohlr. 
20. 1896.) 

VI. Kalibrirung eines Brückendrahtes. 

Die Voraussetzung, dafs gleiche Längen des Drahtes gleiche 
Widerstände haben, ist bei einem sorgfältig gezogenen Draht 
wohl sehr annähernd erfüllt, aber doch nicht vollkommen. 
Aufserdem kommen die Übergangswiderstände von den An- 
schlufspunkten der Widerstände bis zum Endpunkt der Teilimg 
als Fehlerquelle herein. Man vergleicht die Widerstände der 
einzelnen Strecken (man kalibrirt den Draht) folgendermafsen. 

Kalibrirung mit wandernden Drahtstücken 
(Strouhal und Barus 1880). 

Man schneidet aus einem Neusilber- oder Manganin- oder 
Konstantan- Drahte, der im Allgemeinen eher etwas gröfser als 
kleiner sein mag wie der Brückendraht, eine 
Anzahl w, etwa fünf (Fig. 39) oder besser 
zehn gleicher Stücke, verlötet ihre Enden mit 
Kupferbügeln und amalgamirt die letzteren. 
w + 1 [sechs] Quecksilbernäpfe lassen die 
n [fünf] Widerstände in beliebiger Reihen- 
folge neben die n Teilstrecken des Brücken- ^s- »^ 
drahtes schalten, dessen Enden mit den äuTsersten Näpfen 
widerstandsfrei verbunden seien, nämlich durch so dicke 
und kurze amalgamirte Kupferdrähte, dafs deren Wider- 
stand gegen den Widerstand der Drahtabschnitte nicht in Be- 
tracht kommt. Man kann auch statt w + 1 [sechs] etwa nur 
n — 1 [vier] Quecksilbemäpfe nehmen und die beiden äuDseren 
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Widerstände direkt mit den Klemmen verbinden, welche die 
Enden des Brückendrahtes bilden. 

Die Endklemmen sind mit den Polen eines galvanischen 
Elementes [oder Induktoriums] verbimden; G ist ein Galvano- 
meter [oder Telephon]. Element imd Galvanometer können auch 
ausgetauscht werden. 

Einer von den n Widerständen werde von den übrigen unterschieden 
und heifse M; mit ihm sollen n Strecken des Brückendrahtes, also in der 
Figur bis 200, 200 bis 400 etc., verglichen werden. Dieselben seien mit 
Vi n . . r^ ihrer Reihenfolge nach bezeichnet. Die Länge der Strecken 
1000/w heifse a, also für die Figur ist a = 200. Die Quecksilbemäpfe 
heifsen Nr. bis 5. 

Man schalte M neben r^ , verbinde G mit dem Napf 1 und stelle 
auf das Verschwinden des Stromes in der Brücke ein (vgl. oben unter IV). 
Diese Einstellung falle auf a-\- Ji (d. h. in der Figur auf den Soll- 
wert 200 + ^i). 

Man vertausche nun das Stück M mit dem nächsten und finde, wenn 
G noch an Nr. 1 sitzt, die Einstellung a + ^s» wenn man dann aber G 
mit Nr. 2 verbindet, 2a + dj" [also in dem Beispiel 200 + d/ bez. 400 + ^/']. 
Wir setzen ^g" — 9^ == ^, . 

Abermals wird nun M mit dem nächsten Stück vertauscht, so dafs 
M jetzt neben r, liegt, und mit Ableitung an Nr. 2 und dann an Nr. 3 
eingestellt. Man finde die Einstellungen 2o + V bez. 3a + ^s" ^^^ setze 

So wird fortgefahren bis zu der letzten Strecke r^ [d. h. r^ in dem Bei- 
spiel], wobei die Ableitung an dem Napf Nr. (n — 1) [Nr. 4] die Ein- 
stellung (n — 1) a + 9^ [400 + dg ] verlange. Es sei — d^ = J^ . 
Nach den Versuchen haben offenbar die Strecken 

n + A» U + ^i^ "•^n+'^n 

alle denselben Widerstand, der r heifsen möge. Der Gesamtwiderstand B 
des Brückendrahtes ist 

i2 = ri-f r,H [-'•„^wr — ^i — A ^„. 

A + AH l-A, . 1 

Bezeichnen wir = cf , so ist r == — B-\-cc, 

folglich fj = — JB -f a — z/j 

r, == — Ä + a — J^ 

' n 






Die Korrektionen, die man zu den Ablesungen a, 2a, 3a..(n — i)a 
hinzugefügt hat, um die geometrische Länge auf Widerstand zu reduciren, 
sind demnach 
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för Teilstrich a a — z/j 

2a 2a — ^i — ^j 

3 a 3 a — J^ — J^ — J, 



's 



(w — l)a (n — l)a — z/j — ^, z/„_i. 

Die Übergangs widerstände von den Klemmen zu den Enden des 
Brackendrahtes, sowie etwaige Verschiebungen der Drahtenden gegen die 
Enden der Teilung sind in diesen Korrektionen einbegriffen. Die Korrek- 
tionen in der Nähe der Enden selbst aber, welche von besonderer Be- 
deutung sein können, erhält man nicht und kann dieselben nur schätzen, 
indem man die Korrektionen aus ihrem Verlauf zwischen a und (n — l)a 
auf bez. na eztrapolirt, etwa durch eine graphische Darstellung. Man 
müfste aber, um dies einigermafsen sicher thun zu können, eine sehr grofse 
Zahl von Teilstrecken nehmen. 

Statt dessen wird es meistens bequemer sein, noch zwei sehr ver- 
schiedene bekannte Widerstände, von denen der eine sehr grofs ist, da- 
mit die Zuleitungen keine Fehler geben (etwa 10 Ohm und 1000 Ohm 
aus einem geprüften Rheostaten), an der Brücke miteinander zu vergleichen 
(s. Fig. 40) und daraus die Korrektionen zweier den Enden naher Punkte 
abzuleiten. 

Zur Kalibrirung in einer grofsen Anzahl von Abteilungen, etwa 20, 
die für genauere Bestimmungen doch notwendig sein werden, ist die 
grofse Anzahl von Drahtstücken bez. Quecksilberverbindungen lästig und 
auch eine Fehlerquelle. Man kann dieselbe aber vermeiden. Z. B. zer- 
schneide man den Draht in sechs Stücke, nämlich 0,5, 0,2, zweimal 0,1 
und zweimal 0,05 und nehme von den beiden kleinsten Stücken eins als 
Normaldraht. Man sieht leicht, wie man diesen durch geeignete Gruppi- 
rung der Stücke in alle 20 Lagen bringen kann. 

Kalibrirungsmethoden in anderer Ausführung s. bei Fester 1885; 
Heerwagen 1889; vgl. K. Leitfaden 8. Aufl., p. 328. 

Besitzt man einen kalibrirten Brückendraht, so läfst sich, wie man 
leicht sieht, durch direkte Vergleichung mit demselben auch für einen 
anderen Draht eine Korrektionstabelle ableiten. 

Kalibrirung eines Brückendrahtes mit dem Rheostaten. 

Viel rascher als durch die vorigen Verfahren kalibrirt man 
einen Brückendraht durch Vergleichung seiner Teile mittels 
eines Stöpselrheostaten. Werden in der Brücke zwei bekannte 
Widerstände JB« imd Ri, verglichen, so ist der Sollv^ert der 

Einstellung (i = -= — r-75-- Innerhalb des Rheostaten lassen sich 

ila + itö 

leicht Paare von Gruppen Ra und J?& bilden, die geeignete 
Widerstandsverhältnisse haben, um eine Anzahl gleich weit von- 
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einander abstehender Punkte des Brückendrahtes zu prüfen bez. 
zu korrigiren. Figur 40 zeigt die Verbindungen. Ein schätz- 
barer Vorteil dieser Methode besteht darin, dafs dieselbe nicht 
wie die vorige eines zusammenhängenden Syste- 
mes von Beobachtimgen bedarf, sondern dafs 
jeder einzelne Punkt der Teilung für sich zu 
prüfen ist. 

Der Rheostat habe etwa die gewöhnliche Einteilung 
500, 200, 200, 100, 50, 20 etc. In der folgenden Zu- 
Fig. 40. sammenstellung sind Verhältnisse von je zwei Wider- 

ständen angegeben, die man im Rheostaten nebeneinander haben kann 
und welche den in der ersten Spalte angeführten Teilverhältnissen des 
Drahtes entsprechen, die (aufser einem Punkt nahe am Ende) genau oder 
nahe von 50 zu 50 Teilen fortschreiten. Zu jedem Punkt bez. jeder Gegend 
des Brückendrahtes sind zwei Rheostatenverhältnisse gegeben, deren An- 
wendung also eine Kontrole gibt. 
Brücke. 

Ohm 
= 5 



a 



10^ 
50 
100 
( 148,94 
ll50 
200 
250 
fSOO 
1 300,70 
350,65 
I 399,40 
1401,10 
450,55 
500 

Vom Teilstrich 
dem Nullpunkt der 



990^ 

950 

900 

851,06 

850 

800 

750 

700 

699,30 

649,35 

600,60 

598,90 

549,45 

500 



= 10 
= 100 
= 35 
= 30 
= 100 
= 100 
= 300 
= 215 
« 270 
= 133 
= 67 
= 410 
= 200 



Ohm 


^6 

Ohm 


10 


990 


50 


. 950 


50 


• 450 


70 


: 400 


50 


: 200 


50 


: 150 



54 



100 



Rheostat. 

Ohm 

495 oder 

190 oder 

900 oder 

200 oder 

170 

400 oder 

300 oder 

700 

500 

500 oder 

200 

100 oder 

500 oder 

200 oder 
bis 500 ist die kleine Seite des Rheostaten mit 
Brücke zu verbinden, die grofse mit dem Ende 
bei 1000. Von da an kehrt man die Verbindungen um. Damit diese 
Zuleitungen und die Stöpselwiderstände nicht in Betracht kommen, bevor- 
zugt man grofse Rheostatenwiderstände , welche im Allgemeinen auch 
relativ genauer abgeglichen bez. bestimmt sind. 

Die Drahtkorrektionen werden, wenn der Rheostat selbst keine Fehler 
hat, einfach erhalten; war die Einstellung an der Brücke =a gefunden, 
während sie nach den Rheostatenwiderständen berechnet a (also bei den 
Beispielen oben 10, 50, 100, 148,94 etc.) hätte sein sollen, so ist die Korrek- 
tion an dieser Stelle eben =o' — a. 



134 


200 


82 


100 


500 


500 
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Ist der Rheostat selbst mit einer Fehlertabelle versehen, so berechnet 
man den Sollwert a' der Brückeneinstellung als a' = 1000t(;^/(M7^ + iü,), in- 
dem für w^ und w^ die korrigirten Werte eingesetzt werden. 
Es sei z. B. (für den Teilstrich 200): 
w;^== 100—0,23= 99,77 0hm; lgw^ = 199900 

t(;^ = 400 + 0,14 
^^-|-wj^ = 500—0,09 = 499,91 Ohm; lg (w^+W7^) = 2-69889 



lga'=lglOOO- 



= 2-30011; a'= 199,58. 



Beobachtet seien die Einstellungen 198,8 198,9 198,8; Mittel a = 198,83 

Korrektion a' — o= + 0,76 
Ein geübter Rechner wird folgende Rechnung vorziehen. Die Nenn- 
werte der Rheostatenwiderstände w^ und w^-\-w^ seien w und W (im Beispiel 
100 und 500), die Korrektionen aus der Rheostatentabelle seien d bez. 'z/ 
(oben — 0,23 und — 0,09). Dann ist 



w-^8 



1+^ 



w, 



WK^ w w) 



'a+n Tr+^ w J_ 
'^ w 

Man hat also zu der Zahl a'= lOOO-iü/TT der Tabelle (hier 200) zu 
addiren : 

"'{i-w}' ^ ^^^''^""H-^m+m) 200.0,0021 = -0,42. 

Also ist a = 200 — 0,42 == 199,58 . 

Korrektionstabelle des Brückendrahtes. 

Die gewonnenen Korrektionen trägt man als Ordinaten zu 
den zugehörigen Teilstrichen als Abscissen in karrirtes Papier 
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100 200 300 



%QQ SOG 

Fig. 41. 



700 600 



ein, zieht durch die Punkte unter Vermeidung von Ecken eine 
Kurve imd benutzt dieselbe zur Interpolation der zwischen- 



Kohlrausch u. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte. 



Digitized by VjOOQIC 



50 11- Schaltimgen bei der Widerstandsbestiinxnung. 

liegenden Werte. DaXs man die in einer solchen Ergänzung 
liegende Unsicherheit um so mehr einschränkt^ je mehr Korrek- 
tionspunkte festgelegt werden, ist selbstverständlich. 

Figur 41 gibt ein Beispiel für eine von 100 zu 100 Tstr. 
angestellte Beobachtung. Über die Bedeutung der punktirten 
Kurve vgl. S. 51. 

Am angemessensten gibt man schlieMich einer Gebrauchs- 
tabeUe unter Beschnlnkimg der Korrektion auf ganze Zehntel 
die Gfestalt, dafs man die Grenzen der Gebiete zusammenstellt, 
in denen die aufeinanderfolgenden Zehntel gelten. Aus der 
Figur z. B. ergibt sich: 

Zwischen 150 195.. 370 420 590 770.. 900 940 1000 
Korrektion =-1-0,9 -1-0,8 -f 0,4 -f0,3 +0,4 — 0,2—0,3. 

VII. Verminderung der Korrektionen eines Brückendrahtes. 

Die Erscheinung, dafs die Korrektion an dem Drahtende bei 
kleinen Ziffern positiv und oben negativ ist, wird man in der 
Regel finden; sie wird durch die Widerstände bewirkt, die 
zwischen den Endklemmen und dem bei bez. 1000 geklemm- 
ten Drahte bestehen. Ohne dies würden die Zahlen kleiner 
und die Tabelle viel bequemer werden. 

Offenbar läfst dieser Vorteil sich einfach dadurch erzielen, 
dafs man nicht den Draht bei bez. 1000 aus den Endkon- 
takten heraustreten läfst, sondern die Endkontakte um eine ge- 
eignete Gröfse nach innen verschiebt. Der Mechaniker 
sollte dies nicht übersehen; etwa je 1 Tstr. auf jeder Seite 
wird mittleren Verhältnissen entsprechen. Vgl. auch das Bei- 
spiel f. S. 

VJJJL. Kontrole des Brückendrahtes. 

Die Tabelle kann sich mit der Zeit ändern, zum kleineren 
Teile durch Abnutzimg des Drahtes, grölstenteils aber dadurch, 
dafs die Übergangswiderstände an den Enden etwas andere 
Werte bekommen. Vorzugsweise die Endkorrektiönen soll man 
deswegen öfters kontroliren oder neu bestimmen. 

Kontrole der Korrektionstabelle durch Yorschaltwider- 
stände. Die S. 44 beschriebene Vorschaltung des 9 fachen Widerstands 
des Brückendrahtes läfst sich sehr einfach zur Kontrole der Endkorrek- 
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tionen und zur ev. Aufstellung einer neuen Tabelle benutzen. Zu diesem 
Zwecke vergleicht man zwei recht verschiedene Widerstände (etwa 100 : 1 
oder mehr)' erstens mittels des blofsen Drahtes und zweitens, nachdem 
der Betrag 9JR vorgeschaltet worden ist. Man korrigirt nun beide Ab- 
lesungen nach den vorhandenen Tabellen; die korrigirten Ablesungen 
seien a und Ä. Sind die Tabellen noch richtig, so muTs, wie man leicht 
sieht, falls der kleine Widerstand an den kleinen Zahlen der Brücken- 
teilung lag, J.=slOa sein. Andernfalls hat der ideale Nullpunkt sich 
verschoben, und es mufs die bisherige untere Endkorrektion um 

Sq^=^~--(A — 10a) vermehrt werden. Lag der kleinere Widerstand an den 

grofsen Zahlen des Brückendrahtes, so mufs Ä=:10a — 9000 sein. 

Andernfalls mufs die obere Endkorrektion um «^ = —(-4 + 9000 — 10 a) 

vergröfsert werden. (Die kleinen Änderungen 8^ und s^ können natürlich 
positive oder negative Gröfsen sein.) Vorausgesetzt wird hierbei, dafs 
die Ablesungen a den beiden Enden sehr nahe lagen, sonst ist die Rech- 
nung nur genähert richtig. 

Aus den für die Endkorrektionen gefundenen Änderungen s^ und e^ 
läfst sich, unter der Annahme, dafs der Draht im Übrigen sich nicht ge- 
ändert hat, sofort die jetzt giltige Korrektionstabelle ableiten. Es ist 
nämlich die frühere Korrektion eines Teilstrichs a zu vermehren um 

(a «1 + (1000 — ä) sj) oder, bequemer zum Rechnen um 

** + lÖÖÖ^**~*<»^" 
(Das erste Glied bedeutet eine Verschiebung, das zweite eine Drehung der 
Korrektionskurve.) 

Man habe z. B. nach Aufstellung jener Korrektionstabelle (vor. S.) 
absichtlich, um die Korrektionen zu verkleinem, die linken Endkontakte 
etwas nach innen geschoben und die Endkorrektionen, 

welche früher betrugen: bei +0,9 und bei 1000 — 0,4, 
hierdurch geändert in: „ „ +0,2 „ „ „ —0,4 , 

«0 = - 0,7 s, = +ö;ö 

80 ist die zum Teilstriche a früher gefundene Korrektion zu ändern um 
*o + J^(^-«o)-~0,7 + a. 0,0007, 

also z. B. bei dem Teilstrich 400 um — 0,7 + 0,28 = — 0,4 etc. (Die 
Rechnungen wird man auf Hundertel Teilstriche ausführen, da man bei 
der Mittelbildung aus verschiedenen Beobachtungen doch auf Hundertel 
geführt worden sein wird.) Die hierdurch entstehende Kurve, in Fig. 41 
S. 49 punktirt eingetragen, zeigt, wie sehr man dm-ch Verschiebung der 
Endkontakte die Korrektionen verkleinem kann. 



4* 



Digitized by VjOOQIC 



52 



11. Schaltungen bei der Widerstandsbestimmung. 



IX. Diiferentialindaktor. 



R 



(f] 



FT 




Fig. 48. 



Fig. 48. 



Die Induktionsrolle besteht aus zwei miteinander auf- 
gespulten Drähten, die sowohl gleichen Widerstand haben wie 
eine gleiche elektromotorische Kraft entwickeln sollen. Zwei 
Enden von entgegengesetzter Richtung sind am „Verzweigungs- 
punkt" C miteinander verbimden, die beiden anderen Enden 
mit den zu vergleichenden Widerständen W imd JB. Die an- 
deren Seiten von W und R 
haben Verbindimg miteinander 
und mit dem Telephon, wel- 
ches andrerseits in den Ver- 
zweigungspunkt mündet. (Die 
primäre Spule ist in der Figur 
nicht angedeutet.) Aus der 
Symmetrie folgt, dafs das Tele- 
phon schweigt, wenn ^=ü 
ist (Elsas 1. 1888). Ob die Induktionszweige wirklich Symmetrie 
haben, sieht man daran, dafs Widerstände, deren Gfleichheit be- 
kannt ist, also etwa zwei Widerstände aus einem Rheostaten, das 
Telephon wirklich schweigen machen, oder daran, dafs die Ver- 
tauschung von W und R nichts ändert. Man stelle diesen Ver- 
such mit einem kleinen und einem grofseu Widerstandspaare an. 
Das Verfahren wird, wenn W ein konstanter, zu bestimmen- 
der Widerstand, R ein Stöpselrheostat ist, etwas mühsam, und 
interpoliren kann man auch nicht gut. Sehr bequem und nach 
der Anordnung die einfachste Methode von allen wird es aber für 
die Messimg mit dem U-Gefäfs von veränderlicher Eapacität. 
W und R sitzen an den entgegengesetzten freien Enden des 
Diflferentialinduktors. Das Telephon ist an die Verzweigungs- 
klemme C und an eine Klemme D angeschlossen; Fig. 43. 

üniversalinduktor mit Rheostat. 
Fig. 44 enthält ein mit Widerständen zusammengestelltes Induktorium, 
welches man erstens als einfachen Induktionsapparat mit Rheostat in der 
Schleif brücke gebrauchen kann (45 a), zweitens als DifPerentialinduktorium 
(45 b) und endlich, etwa für Übungszwecke im Praktikum, nach 11, S. 35 zu 
der Methode der Brückenyerzweigung mit gleichen Zweigen (45 c). Zu letz- 
terem Zwecke enthält der yereinfachte Rheostat (S. 22) statt 30 und 70 die 
Widerstände 50 und 50 Ohm. Dieser Schaltung entspricht Fig. 44 und 45 c. 
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A^Ei und Ä^E^ sind in Fig. 45 a bis 46 c die beiden Windnngslagen 
der Sekundärspule (die Primärspule ist nicht gezeichnet). Die Stöpselung 
zwischen A^ und JE^ (Fig. 46 a) macht also die Klötze A^ und E^ zu den 
beiden Polen eines gewöhnlichen Induktionsapparates. 

Fig. 46 a entspricht genau der Verbindung in Fig. 34 S. 40. Der 

ß 




Fig. U. 

Pol A^ ist zum Schleifkontakt eines Brückendrahtes geführt, an dessen 
Enden das Telephon hängt. Die Stromverzweigung geschieht durch^die 





Fig. 45 b. 



Fig. 46 a. 

beiden Teile des Brückendrahtes und 
dann einerseits durch den Rheostaten, 
andrerseits durch die Flüssigkeit zu 
dem anderen Pole E^, 

46 b gibt die Benutzung als Di£Pe- 
rentialinduktor. Der Stöpsel zwischen 
-4, und E^ bildet den Verzweigungs- ^^^* ^^°* 

punkt für das Telephon. Die Pole -4^ und E^ sind durch den Rheostaten 
und die Flüssigkeit, an deren Verbindungsstelle der andere Telephon- 
draht mündet, geschlossen; genau wie in Fig. 42 oder 43. 




Digitized by VjOOQIC 



54 12- Fehlerquellen bei der Messung mit Wechselströmen. 

In 46 c endlich verzweigt sich der Strom vom Pole Ä^ aus durch 
die beiden 50er, an deren Enden das Telephon sitzt, und im Anschlufs 
daran einerseits durch den Bheostaten (der aber jetzt nur aus den Stücken 
200 bis 7000 Ohm besteht), andrerseits durch die Flüssigkeit. Beide 
Stromzweige kommen am Pole E^ wieder zusammen. Die Verbindung 
entspricht Fig. 31 a S. 36. 

In den Fällen 45 a und 45 c steht es frei, von den beiden Windungs- 
lagen des Induktoriums nur die eine zu gebrauchen, indem man nämlich 
statt A^£}^ -^1-^% oder E^E^ stöpselt. Stöpselt man beide genannte 
Stellen gleichzeitig, so sind die beiden Lagen nebeneinander verbunden, 
d. h. das Induktorium bietet die halbe elektromotorische Kraft aber auch 
nur den vierten Teil des Widerstandes wie bei der Stöpselung A^E^, 

12, Fehlerquellen bei der Messung mit Wechselströmen. 

Dem Gleichstrom gegenüber hat der Wechselstrom den 
Vorteil, keine einseitigen Wirkungen hervorzubringen und von 
einseitig wirkenden Umständen unabhängig zu sein. Weder 
Änderungen des magnetischen Feldes, noch Thermokräfte, noch 
einseitige Polarisationen üben die geringsten Störungen aus. 
Zu berücksichtigen ist aber erstens die mit] dem Gleichstrom 
gemeinschaftliche Stromwärme, zweitens Selbstinduktion oder 
Kapacität in den Leitungen, die hier gefährlicher auftreten als 
bei dem Gleichstrom, und endlich bei Elektrolyten die Frage, 
ob die Polarisation bis zu dem notwendigen Mafse ver- 
mieden ist. 

I. Stromwärme. 

Diese ist häufig der bedenklichste Gegner einer genauen 
Messung an Elektrolyten, besonders bei den Strömen eines 
Unterbrechungs-Induktoriums, deren [Energie sich nicht wohl 
von vom herein schätzen läfst. Und es ist zu beachten, dafs 
YiQ Grad Fehler das Leitvermögen eines Elektrolytes 
durchschnittlich um 2 Promille falsch erscheinen läfst. 

Die Ma&regeln gegen diese Fehlerquelle bestehen erstens 
darin, dafs man unnötig starke Ströme nicht anwendet; über 
die Abschwächung vgl. § 10 II, S. 32. Zweitens in einer kurzen 
Dauer des Stromschlusses, die sich bei der grofsen Einfachheit 
der Beobachtung mit dem Telephon immer leicht erzielen läfst. 
Nötigenfalls bestimmt man durch einen Vorversuch die zu er- 
wartende Einstellung angenähert, unterbricht dann, rührt das 
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Bad und bewegt womöglich die Lösung selbst in ihrem Gefäfse, 
bis die Temperatur sich wieder ausgeglichen hat, und führt 
schliefslich die eigentliche Messung rasch aus. 

Ob man mit dauerndem Stromschluls arbeiten darf, erkennt 
man leicht daran, ob das Minimum nach dem Schliefsen ruhig 
liegen bleibt oder ob es sich mit der Zeit im Sinne einer 
Verkleinerung des Widerstandes verschiebt. Unnötig lange soll 
man aber auch im Interesse des Rheostatenwiderstandes nicht 
schliefsen. 

Je kleiner die Masse der Flüssigkeit in den engen Teilen 
eines Widerstandsgefäfses ist und je dicker dessen Wandimgen 
sind, desto vorsichtiger mufs man sein. Im Allgemeinen be- 
kommen sehr schlechte Leiter zu wenig Strom, und sehr gute 
von nicht zu kleinem Querschnitt bieten einen zu geringen 
Widerstand, um unter der Stromwärme zu leiden, doch hängt 
dies von den Verhältnissen ab. 



II. Polarisation, Selbstinduktion und Kapacität. 

Äufserlich machen diese Fehlerquellen sich von selbst in 
einer Verwaschung des Tonminimums, unter Umständen auch 
in einer Unsymmetrie der Klangfarbe in der Nachbarschaft 
merklich; diese Selbstanmeldung ist als eine grofse Annehmlich- 
keit des Verfahrens zu bezeichnen. Über die Art der Ein- 
stellung, wenn diese Wirkung in mäfsigem Betrage vorhanden 
ist, vgl. § 10 S. 32; über die Theorie dieser Einflüsse § 12 
am Schlufs. 

Keineswegs entsteht nun bei einem solchen bemerkbaren 
Einflufs alsbald ein merklicher Fehler des Resultats: übersteigt 
die Unscharfe nicht einen Betrag, der den Ort des 
Minimums noch gut erkennen läfst, so liefert dieser 
Ort den gesuchten Widerstand auch richtig, aulser viel- 
leicht, wenn es sich um ungewöhnlich kleine oder sehr grofse 
Widerstände handelt (vgl. Kohlr. 16. 1893). Man kann sich 
hiervon überzeugen, indem man anderweitig bekannte Rheo- 
staten widerstände, welche nicht induktions- oder kapacitätsfrei 
sind, mittels des Telephons vergleicht. Man wird dann finden, 
dafs, damit systematische Fehler etwa von einem Tausendtel 
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entstehen, die Unscharfe des Minimums bereits so grofs sein 
mufs, dafs es dem Ungeübten schwer gelingt, eine Einstellung 
vorzunehmen. 

Polarisation. Diese Fehlerquelle ist bei richtiger Be- 
handlung unerheblich. Ihre Wirkung nimmt aufser mit 
steigender Wechselzahl der Schwingungen mit dem Wachsen de» 
zu bestimmenden Widerstandes ab (S. 65). Sie kommt haupt- 
sächlich bei guten Leitern in Frage. Durch genügende Gröfee 
und gute Platinirung der Elektroden in Verbindung mit einem 
WiderstandsgeßLfs von genügend grofser Kapacitat ist sie immer 
auf ein beliebiges Mafs zu reduciren. 

Von gut nach § 5 I platinirten Elektroden kann man an- 
nehmen, dafs sie bei Beobachtungen mit dem Hörtelephon ohne 
jedes Bedenken wegen eines Fehlers bei je 1 cm^ wirksamer 
Oberfläche auf Widerstände von 100 Ohm, also bei 10 cm* 
Fläche auf 10 Ohm angewandt werden dürfen. Unter diesen 
Widerstand wird man auch aus anderen Gründen nicht herab- 
steigen. Kommt es auf ein oder einige Promille Unsicherheit 
nicht an, so mag man statt 1 bez. 10 cm^ auch y^ bez. 3 cm* 
sich gesetzt denken. Ob man zu weit gegangen ist, erkennt 
man leicht daran, dafs das Minimum imzulässig stark verwaschen 
erscheint. 

Die Tonhöhe des Unterbrechers ist hierbei von unter- 
geordnetem Einflufs. Dies rührt davon her, dafs die Schwin- 
gungen, welche im Telephon zur Wirkung kommen, weniger 
dem Grundton des Unterbrechers entsprechen als viel höher 
liegenden Tönen, die bei einer so plötzlichen Wirkung wie die 
einer Stromunterbrechung mit entstehen (Lenard 1890). 

Aus demselben Grunde aber übt die Polarisation auf har- 
monische Schwingungen, welche der Sinusinduktor liefert oder 
auf welche das optische Telephon oder das Vibrationsgalvano- 
meter reagiren, einen erheblicheren Einflufs aus (Kohlr. 16. 
1893; M. Wien 5. 1896). 

Ist man nicht in der Lage, die Polarisation hinreichend 
eliminiren zu können, so kann man den Fehler durch absicht- 
liches Einschalten einer solchen in einem Nachbarzweige kom- 
pensiren. Dazu nimmt man blanke unten zugespitzte Tauch- 
elektroden, in sehr kleinem Abstände voneinander, die man 
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in gut leitende Schwefelsäure oder Salzsäure so tief eintaucht, 
dafs ein brauchbares Tonminimum entsteht (Nemst 5. 1894; 
vgl. auch Deguisne 2. 1895). 

Selbstinduktion. Diese kommt in merklichem Mafse nur 
den Drahtwiderständen zu. Ihr Einflufs steigt mit der Wechsel- 
zahl, vermindert sich aber mit zunehmendem Widerstand (S. 62). 
Da sich nun die kleineren Drahtrollen durch sorgfältig bifilare 
Windung leicht induktionsfrei herstellen lassen, so liegt in der 
Selbstinduktion bei der Bestimmung von Leitvermögen keine 
Schwierigkeit. 

Wenn aber ganz kleine Widerstände z. B. von galvanischen 
Elementen, oder gar die Zuleitwiderstände mit Wechselströmen 
bestimmt werden, so ist zu beachten, dafs sogar die Selbst- 
induktion der Verbindungsdrähte, wenn sie Flächen einschliefsen, 
schädlich wirken kann. Die Drähte sind durch möglichstes Zu- 
sammenlegen induktionsfrei zu machen. Vgl. § 8. 

Kapacität. Hier liegt die Sache unter Umständen schwieriger. 
Erstens kommen beträchtliche Kapacitäten sowohl in den Rollen 
vor, besonders wenn dieselben aus längeren, bifilar gewundenen 
Drähten bestehen, wie an den Flüssigkeitszellen, besonders wenn 
dieselben im Bade stehen; zweitens aber wächst der Einflufs 
der Kapacität mit der Schwingungszahl und mit dem Wider- 
stände (S. 68). Die Verhältnisse bringen es also mit sich, dafs 
der Bestimmung grofser Widerstände aus der Kapacität Hinder- 
nisse erwachsen müssen. 

Widerstandsrollen sollten, wenn ein gutes Minimum 
verlangt wird, bei den gebräuchlichen Drahtsorten von 500 Ohm 
an nicht mehr bifilar gewunden sein. Stücke von einigen Tau- 
send Ohm können sonst schon unbrauchbar werden; mit einem 
Stück von 10000 Ohm ist nicht mehr ohne weiteres zu arbeiten. 
Doch soll hier gleich bemerkt werden, dafs die Zusammen- 
setzung der Widerstände aus mehreren kleineren Stücken hinter- 
einander kleinere Kapacität bewirkt, als ein einziges Stück von 
dem Gesamtbetrage aufeuweisen pflegt (Elsas 2. 1891). 

Die grofse Kapacität (Aufiiahme von Ladung) bifilar ge- 
wundener Rollen kommt daher, dafs bei dieser Anordnung die 
Strecken gröfsten Spannungsunterschiedes dicht nebeneinander 
liegen und dafs also Ladungen in ähnlicher Weise eintreten wie 
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auf einem Kondensator. Man vermeidet dieS; indem man den 
Draht in gewöhnlicher Weise (unifilar) aufspult. Da abeif auch 
bei grofsen Widerständen Selbstinduktion über einen gewissen 
Betrag vermieden werden mufs^ so kehrt man nach der 
Herstellung einer Windungslage für die folgende jedesmal die 
Richtung des Wickeins um (Chaperon 1. 1889). Rollen bis 
2000 Ohm lassen sich; auch bei der gebräuchlichen gestreckten 
Gestalt; so ohne eine irgendwie lästige Eapacität herstellen. 
Bei noch gröfseren Widerständen aber wendet man^ damit die 
einander benachbarten Windungen nicht durch zu grofse Draht- 
strecken getrennt sind, den weiteren Kunstgriff an, inmier nur 
einen Teil einer Lage zu wickeln und durch eine, entgegen- 
gesetzte Lage zu überwickeln; also man setzt die Gesamtrolle 
gewissermafsen aus verschiedenen, aneinander anstofsenden Rollen 
zusammen. Mit diesen Vorsichtsmafsregebi kann mfen mit dünnen 
Drahtsorten von hohem specifischen Widerstände Rollen bis zu 
etwa 30000 Ohm noch brauchbar machen. 

Je feiner also auch kürzer der Draht ist, desto weniger 
kommen diese Schwierigkeiten in Betracht; doch steckt die nicht 
unerhebliche Stromwärme der Wechselströme des Induktoriums 
für die Drahtdicke eine untere Grenze. 

Die bekannten Widerstände aus Graphitstrichen sind für 
Wechselstrom noch weniger konstant als für Gleichstrom. Sehr 
zu wünschen ist, dafs der von Kundt herrührende Vorschlag, 
grofse metallische Widerstände aus sehr dünnen und daher ver- 
hältnismäfsig kurzen Schichten auf Porzellan eingebrannten 
Metalles herzustellen, bis zur Herstellung solcher Widerstände 
für den Handel entwickelt werde. Dann wäre jede Schwierig- 
keit gehoben. — Vgl. übrigens noch die Kompensation unter HI. 

Einen guten Erfolg bezüglich kleiner Selbstinduktion und Kapacität 
versprechen auch die auf Glimmer gewickelten Widerstände (Feufsner). 

Aber auch die Flüssigkeitszellen haben eine Kapa- 
cität, sie bekommen bei den wechselnden Strömen ab- und 
zufliefsende wechselnde Ladungen. Wegen der grofsen Dielek- 
tricitätskonstante ist z. B. die Kondensatorladung der Elektroden 
bei schlecht leitenden wässrigen Lösungen und bei Wasser 
selbst nicht unbedeutend und macht sich in einer ündeutlich- 
keit des Minimums bemerklich, doch nicht so stark, dafs 
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Hindernisse daraus entstehen. Viel stärker aber können bei 
grofsen Widerständen in ausgedehnten Gefäfsen die Ladungen 
stören, welche sich an den Wänden bilden (so, wie bei einem 
Kabel unter Wasser) und die besonders stark sind, wenn das 
Gefäfs im Bade steht oder auch nur aufsen feucht ist und sich 
dann also an den Aufsenwänden entgegengesetzt ladet. Die 
MessuDg von einigen Hunderttausend Ohm kann hierdurch sehr 
erschwert oder fehlerhaft gemacht werden. Den letzteren Um- 
stand kann man nur durch eine nicht leitende Badflüssigkeit 
(Petroleum) vermeiden (vgl. Kohlr. 16. 1893). 

m. Verbesserung durch einen Kondensator. 

Die genannten, von Drahtrollen oder Gefäfsen herrühren- 
den Unzuträglichkeiten lassen sich dadurch sehr vermindern, 
dafs man die in einem Zweige (c) auftretende Kapacität durch 
Hinzufiigung einer solchen im anderen (d) kompensirt. Dazu 
dient ein kleiner Kondensator K von ver- 
änderlicher Kapacität, den man nebenschaltet. 
Entweder und meistens weifs man, wo dies 
zu geschehen hat oder man probirt es aus; 
an dem einen Zweige verschlechtert, an dem 
anderen verbessert die Zuschaltung das Mini- 
mum und an dem letzteren läfst man den 
Kondensator stehen und sucht dann die bestentsprechende 
Kapacität aus. Bei der Messung grofser Widerstände genügt 
oft 'feine ungeheuer kleine Kapacität, um das Minimum zu ver- 
schlechtem bez. zu verbessern (vgl. Kohlr. 16. 1893). 

Als Kondensator können z. B. zwei Metallplatten mit zwischen- 
gelegter Glasscheibe oder paraffinirtem Stück Papier gebraucht werden, 
welche man aneinander verschiebt, bis die überdeckende Fläche die beste 
Wirkung gibt. Bequemer zu handhaben ist ein kleiner Stöpselkonden- 
sator (zu beziehen von Hartmann & Braun oder Keiser & Schmidt), dem 
man etwa die folgende Gestalt gibt (Kohlr. 20. 1895); Fig. 47 u. 48. 

Ein 12 cm breiter und 1 m langer Streifen gleichmäfsigen Papiers 
von der Dicke gewöhnlichen Schreibpapiers wird durch heifses Paraffin 
(über 100 ^I) gezogen und dann zickzackförmig in fünf Dächer gefaltet. 
Die in der Zeichnung nicht sichtbare Oberfläche belegt man mit einem 
durchlaufenden Stanniolstreifen, der von den Papierrändem etwa 1 cm 
frei läfst. Auf die Innenseiten der Dächer kommen Stanniolbelegungen 
etwa von der Gröfse y, , y, , 1 , 2 , 4 ... 128 qcm, so angeordnet wie die 
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Fig. 47. 



Figur 47 zeigt, an ihren Bändern gegen die gemeinsame Aufsenbelegung 
etwas zurücktretend. Durch Berühren mit einem heifsen Nagel klebt 
man die Blätter an einigen Punkten an das Paraf&npapier. 

Als Zuleitungen dienen dünne 
Kupfer- oder Messingdrähte, deren, 
damit sie fest liegen, gewundene 
Enden unter die Blätter geschoben 
und zugleich mit dem heifsen Nagel 
eingeklebt werden. 
Jetzt faltet man das Ganze zusammen, legt es zwischen zwei Streifen 
dicken Glases und dann mit den letzteren, unter Einschiebung zweier 
Stücke Tuch, zwischen zwei etwas überstehende Bretter, die mit mes- 
singenen Kopf- Holzschrauben mäfsig zusanmiengeprefst werden. Tuch und 
Holz sind in Paraffin gekocht. 

Die Drähte fähren, etwa durch übergeklebtes Paraffinpapier ge- 
schützt, Ton der gemeinsamen Belegung zu einer Klemme, Ton den 

anderen zu einzelnen Messing- 
kldtzchen, welche mit einem allen 
gegenüberstehenden Messingstrei- 
fen durch Stöpsel verbunden wer- 
den können. Letzterer Streifen 
trägt eine zweite Klemme. Mit 
den beiden Klemmen verbindet 
^**' ^* man die Enden des Widerstandes, 

welchem man eine Kapacität nebenschalten will, und probirt die für ein 
gutes Tonminimum erforderliche Gröfse der letzteren aus. Widerstände 
bis 700000 Ohm, von Amylalkohol z. B., lassen sich so noch mit einem 
guten Minimum messen. 

Hat qian den Kondensator kalibrirt, was bekanntlich mit der Brücke 
und dem Telephon geschehen kann, so läfst er sich auch zu Messungen 
verwenden. 

Auf Isolation ist der Kondensator an einem empfindlichen Galvano- 
meter leicht zu prüfen, indem man, alles gestöpselt, ihn nebst einer 
Batterie vorschaltet und das Ausbleiben eines Dauerausschlages kon- 
statirt oder aus dem kleinen Ausschlage den Isolationswiderstand be- 
rechnet (K. Leitfaden § 86 b.). 




IV. Sonstige Hindemisse, besonders bei grofsen Widerständen. 

Wachsen die zu messenden Widerstände auf Hunderttausende Ohm, 
so treten oft störende Geräusche im Telephon auf, die von elektrostatischen 
Ladungen herrühren und gelegentlich ohne einen sichtbareh Grund kommen 
und verschwinden. Ähnliches kann eintreten, wenn man den Strom des 
Induktoriums durch Einschalten grofser Widerstände in die Leitung ab- 
schwächen will. Die Störungen lassen sich meistens durch eine Erd- 
leitung an einem geeigneten, dem Telephon nahe liegenden Punkte der 
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Verzweigung beseitigen oder wenigstens bis zur Brauchbarkeit des Mini- 
mums abschwächen. Millionen Ohm mit Wechselströmen und dem Tele- 
phon zu messen ist aber im Allgemeinen nicht möglich. 

Endlich thut man bei sehr grofsen Widerständen auch gut, die Yer- 
bindimgen des Telephons zu kommutiren und, wenn man verschiedene 
Einstellungen findet, das Mittel zu nehmen. Sonst können einige Procent 
Fehler entstehen (vgl. K. 20. 1893). 

Fernwirkung des Induktoriums. Zu beachten ist, dafs das In- 
duktorium hinreichend weit vom Telephon und den übrigen Teilen 
der Brücke entfernt stehen mufs, damit nicht unmittelbare magnetische 
oderj inducirende Femwirkungen entstehen, die besonders bei grofsen 
Widerständen stören oder auch Fehler bewirken. Man nimmt deswegen 
den Abstand des Induktoriums wenn möglich gröfser als Im; ist der 
Brückendraht aufgewunden, so stellt man ihn symmetrisch zu der In- 
duktoraxe und femer die Windungen beider senkrecht aufeinander. Die 
Verbindungsdrähte zwischen Induktor und Brückenverzweigung werden 
dicht nebeneinander geführt, ebenso die Telephonkabel. Das Telephon 
hält man, von der Brückenverzweigung hinreichend entfernt, so, dafs 
seine Windungen auf denen des Induktors senkrecht stehen. 

Wo die verschiedenen Teile etwa in einem Apparat zusammen- 
gelegt sind, sollen die Leitungen in verständiger Weise so geführt 
sein, dafs der Elektromagnet des Induktors nicht inducirend auf 
sie wirkt. 

Die Vorsichtsmafsregeln, auf welche hier ausführlich ein- 
gegangen ist, beziehen sich, wie man sieht, wesentlich nur auf 
ungewöhnliche Verhältnisse. Nur wenn die Widerstände sehr 
grofs werden, treten die vorgenannten Schwierigkeiten auf, 
und nur wenn sie sehr klein werden, diejenigen der Polarisation. 
Widerstände zwischen 50 und einigen Tausenden Ohm 
aber sind immer leicht zu bestimmen und verlangen beson- 
dere Umsicht nur bei einem Anspruch an eine grofse Exactheit, 
welcher, damit sie einen Zweck hat, eine bis auf einige Hundertel 
Grad genaue Temperaturbestimmung und eine das gewöhnliche 
Mafs übersteigende chemische Genauigkeit zur Seite gehen mufs. 

V. Theoretisches über die Fehlerquellen. 

In einem Stromkreise wirke eine periodische elektromotorische 
Kraft e von der Form (vgl. § 9 I) 

e = jE7 sinat 
a kann die Winkelgeschwindigkeit einer Drehung sein, durch welche die 
el. Kraft inducirt wird. ^^n/a^^T ist die Dauer der ganzen Schwingungs- 
periode, a/(2w) die Schwingungszahl, a/n die Wechselzahl in 1 sec. 
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Ist der Stromkreis frei von Selbstinduktion, Polarisation und Eapa> 
citat, so berechnet sich die Stromstärke i zur Zeit t, wenn w den Wider- 
stand des Stromkreises bedeutet, nach dem Ohm'schen (besetze 

%==: — JE/smai 
w 

als eine Welle von ähnlicher Gestalt und gleichem zeitlichen Verlauf, wie 
die el. Kraft. 

Dieser einfache Zusammenhang hört auf, und der Strom wird so- 
wohl in seiner mittleren Stärke geändert, wie in seiner Phase gegen die 
el. Krafb verschoben, wenn Selbstinduktion, Polarisation oder Kapacität 
in dem Stromkreise vorhanden ist. 

1) Selbstinduktion. 

Der Strom wird geschwächt und seine Welle bleibt hinter der Welle 
der el. Kraft zurück. Die Abweichung wächst mit zunehmender Schwin- 
gungszahl und abnehmendem Widerstände. 

Die el. Kraft e^ der Selbstinduktion ist (wenn wir die Mitwirkimg 
magnetisirter Eisenmassen ausschliefsen, soweit deren Magnetisirung 
nicht der magnetisirenden Kraft proportional ist oder wegen der im Eisen 
als Leiter inducirten Ströme, der sog. Foucault-Ströme, hinter der mag- 
netisirenden Stromstärke zurückbleibt) in jedem Augenblicke der Ände- 
rungs-Geschwindigkeit der Stromstärke proportional und zwar dem Strome 
gleich gerichtet, wenn er abnimmt, und umgekehrt. Also kann man setzen 

WO S den Selbstinduktions-KoefQcienten bedeutet. 

Geometrische Darstellung. Die Abscisse soll die Zeit t be- 
deuten, so dafs der Wechselstrom sich geometrisch als eine Sinuswellen- 
linie darstellt, t denke man sich von rechts nach links gezählt; bewegt 
man dann die ganze Figur gleichmäfsig nach rechts und fixirt einen be- 
stimmten vertikalen Querschnitt, so stellen die Bewegungen der Durch- 
schnittspunkte der Kurven durch diesen Querschnitt die zeitlichen Ände- 
rungen dar. 

Am einfachsten ist es, wenn wir mit der Aufzeichnung der Welle 
beginnen, welche die Stromstärke i gibt, die aus dem gemeinsamen Einflufs 



Fig. 49. 

der primären el. Krafb und der Selbstinduktion wirklich resultirt, und 
daraus rückwärts die el. Kraft konstruiren, welche far diese Stromstö^rke 
aufgewendet werden mufs. Die stark ausgezogene Kurve Fig. 49 soll 
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diesen Strom bedeuten. Dann wird die el. Kraft der Selbstinduktion e^ 
auch durch eine Sinuslinie dargest^lt, die aber gegen die Stromkurve 
verschoben ist, denn sie hat ihren gröfsten positiven oder negativen Wert 
da, wo der Strom am schnellsten abfällt oder ansteigt, d. h. wo die 
Stromstärke durch Null geht, und in den Augenblicken, wo der Strom 
sich nicht ändert, d. h. wo dieser seinen gröfsten positiven oder nega- 
tiven Wert hat, ist die el. Eraft gleich Null. Die letztere hat also gegen 
den Strom „eine Phasendifferenz von |«". 

Da es freisteht, wie grofs wir die Ordinate für die el. Kräfte 
zeichnen wollen, so wählen wir sie zur Einfachheit der Darstellung so, 
dafs die Kurve einer el. Kraft zugleich die Stromstärke bedeutet, welche 
von dieser el. Kraft allein in dem vorliegenden Leiter nach dem 0hm'- 
schen Gresetz erzeugt werden würde. Die punktirte Kurve soll in diesem 
Sinne die el. Kraft der Selbstinduktion darstellen. 

Nun können wir schliefslich die primäre el. Kraft e zeichnen, die mit 
dieser Selbstinduktion zusammen den Strom erzeugt, und zwar müssen 
offenbar die Ordinat^n ihrer Kurve so beschaffen sein, dafs durch die 
algebraische Addition der Ordinate der Selbstinduktion zu ihnen an jedem 
Punkte die Stromstärke entsteht. Diesem Ansprüche entsprechend ist die 
fein ausgezogene Linie gezeichnet. Man sieht sofort, erstens dafs ihre 
Amplitude gröfser ist als diejenige der Stromstärke (d. h. derjenigen el. 
Kraft, durch welche ohne Selbstinduktion dieser Strom entstehen würde) 
und zweitens, dafs ihre Maximal- oder ihre Nullpunkte gegen die ent- 
sprechenden Punkte der Stromkurve nach vom verschoben sind. Der 
Strom ist also schwächer, als wenn er ohne Selbstinduktion in demselben 
Leiter hervorgebracht werden würde, und seine Welle bleibt hinter der 
Welle der el. Kraft zurück. 

Analytische Ableitung. Für die Stromstärke i gilt 

♦ = ^(c + ej = — (^8ina<-Äf^^ 
tü^ ' *^ «7 \ dt/ 

di 
oder wi-j-S j-^'E Binat. 1) 

Dieser Gleichung entspricht nun ein Strom von dem Verlauf 

JE 
^= 9 , C19 ^ (w sina t — Sa COS at). 2) 

Denn es ist wi = m , d* ^ (w?* sin at — Swa cos at) 

und /g-7-= ^ ,^^^ ^ (Swa coa at + S^a* sin at) 

dt t(?*4-/S*a* 

und die Summirung beider Ausdrücke gibt die Gleichung 1. 

(Vorausgesetzt ist dabei, dafs der Vorgang schon eine (kurze) Zeit 

hindurch gedauert hat, sonst konmien andere Glieder hinzu, die aber 

im Allgemeinen sehr schnell gleich Null werden.) 
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Den Ausdruck (2) für die Stromstärke kann man nun übersichtlicher 
machen durch eine solche Umformung, dafs er anstatt der Summe mit 
Sinus und Cosinus nur einen Sinus enthält, aber nicht von dem Winkel 
2nt/Tf nach welchem die el. Kraft gezählt wurde, sondern von einem 
gegen diese Zählung um eine Gröfse tp (die Phasenverschiebung) yer- 
schobenenen Winkel. 

Bestimmt man nämlich (p so, dafs 

. Sa j , . Sa 
tg qp = d. h. qp = arc tg 

ist, so läfst sich der Ausdruck (2) schreiben 



8in(a* - q>). 2a) 



}/w^+S*a* 
Denn es ist sin (at — 9) = sin at cos q> — cos at sin g> 

Sa ti;8ina^ — Sacoaat 



== sin a* • - - — — cos at • ■ 



Yw^+S^a^ yw*+S*a^ Yw^ + S^a^ 

BO dafs in der That der Ausdruck (2 a) mit (2) identisch ist. 

Die Phasenverschiebung 9 bedeutet ein Zurückbleiben des Stromes 
gegen die el. Kraft, denn at — (p ist kleiner als at. Bemerkt werde noch, 
dafs, wenn g> klein ist, man bekanntlich für die Tangente den Winkel 
setzen kann, also dann q> = Sa/w oder, durch Wiedereinführung von 2 n/T 

statt a, auch 9 = 2«-—= schreiben kann. 

Die Sinusform bleibt also für die Stromstärke bestehen. Erstens aber 
ist die Phase des Stromes um die Gröfse 9 verschoben, welche, solange 
sie klein ist, nach dem Vorigen einesteils der Schwingungszahl, andem- 
teils dem Quotienten der Selbstinduktion durch den Widerstand propor- 
tional ist. Zweitens tritt als Widerstand in die Formel für die Strom- 
stärke nicht der Ohm'sche Widerstand w ein, sondern 

Vw* -f Ä«a« = «?T/i + a«^ 3) 

oder auch, wenn q> klein ist =«?}/l -f 9>**=m?(1 + i9>*)- I^er scheinbare 
Zuwachs des Widerstandes ist also durch dieselbe Gröfse <p bestimmt, 
welche die Phasenverschiebung bedeutete. Die Korrektion des Wider- 
standes aber enthält das Quadrat dieser Gröfse, sie ist also, solange die 
Gröfse klein bleibt, eine Korrektion höherer Ordnung, was sehr wichtig 
ist. Denn die Phasenverschiebung macht sich infolge dessen viel früher 
bemerklich als die Änderung des Widerstandes und man kann also sagen, 
dafs mit Wechselströmen der Widerstand noch ohne einen merklichen 
Fehler gefunden wird, wenn die Phasenverschiebung schon eine merkliche 
Gröfse beträgt. Für telephonische Bestimmungen in der Brücke bedeutet 
dies, dafs die durch die Phasenverschiebung bewirkte Undeutlichkeit des 
Tonminimums viel eher merklich wird als eine Änderung des Ortes des 
Minimums eintritt. 

Bemerkt soll noch werden, dafs die scheinbare Vermehrung des 
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Widerstandes nicht so zu verstehen ist, als ob durch sie ein gröfserer 
Verbrauch yon elektrischer Energie einträte als dem Strome und dem 
Ohm^Bchen Widerstände entspricht. Das ist, wie man auch leicht von 
Tom herein sieht, nicht der Fall. Die Selbstinduktion bewirkt, wie der 
Techniker es ausdrückt, einen „wattlosen Strom*^ 

2) Polarisation. 

Der Strom wird geschwächt und eilt der elektromotorischen Kraft 
voraus. Die Abweichung nimmt mit wachsender Schwingungszahl und 
wachsendem Widerstände ab. Der Stromkreis enthalte keine Selbstinduk- 
tion, aber einen Elektrolyt, der durch die Stromprodukte an den Elek- 
troden eine dem Strom entgegenwirkende el. Kraft e der Polarisation 
gibt. Wir setzen diese der ausgeschiedenen Menge der Stromprodukte 
proportional, also 



e^^ — P I idt. 



Die angenommene Proportionalität kann natürlich nur so lange gelten, 
wie die Dichtigkeit der Stromprodukte an den Elektroden klein bleibt; 
man nennt den Faktor P deswegen wohl die Initialkonstante der Polari- 
sation. Sie ist natürlich der Flächengröfse der Elektroden (die gleich 
grofs angenommen werden) umgekehrt proportional, aufserdem aber von 
der Beschaffenheit des Elektrolytes und der Oberfläche der Elektroden 
abhängig; sie ist z. B. cet. par. um so kleiner, je vollkommener platinirt 
die Elektroden sind. 

Geometrische Darstellung. Die stark ausgezogene Kurve be- 
deute wieder den durch das Zusammenwirken der primären el. Kraft 
6^= E aia at und der Polarisation entstehenden Strom i. Die el. Kraft der 
Polarisation ist am stärksten, wenn ein Stromstofs einer Richtung ab- 



Pig. 50. 

gelaufen ist und zwar wirkt sie immer der vorausgegangenen Strom- 
wirkung entgegen. Sie soll durch die punktirte Kurve dargestellt werden. 
Die primäre el. Krafb mufs weiter so beschaffen sein, dafs sie mit der 
Polarisation algebraisch addirt, die augenblickliche Stromstärke bewirkt. 
Sie wird also durch die feiner ausgezogene Kurve dargestellt, die im 
Mittel höher und steiler ist, als die der Stromstärke entsprechende. Aufser- 
dem aber sind die Maximal- und Nullpunkte beider Kurven gegeneinander 
verschoben und zwar, entgegengesetzt wie bei der Selbstinduktion, so dafs 
das Maximum etc. bei dem Strome früher eintritt als bei der el. Kraft; 
die Stromphase eilt voraus. 

Eohlranscli u. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte. 5 
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Analytische Ableitung. Der Ausdruck ffir die Stromstärke wird 

♦ =^ J-(e4.o«-l-^ fidt. 
w^ * P w wj 

Um hieraus die Gestalt einer Differentialgleichung zu erhalten, braucht 
man die Gleichung nur nach t zu differenziren , wodurch man, wenn 
wieder ea^J^sina^ angenommen wird, erhSlt: 

di 1 de P . Ea ^ P . 

dt w dt w w w 

Wir schreiben hierfür 

P . , w di Tj, ^ .. 

a * a dt 

AuTser, dafs der Cosinus statt des Sinus vorkommt, entspricht die 

Gleichung 4 der früheren 1 mit dem Unterschiede, dafs die Faktoren von 

i bez. di/dt jetzt P/a bez. w/a sind, während sie früher to bez. S waren. 

Das Integral der Gleichung wird also der Formel 2 entsprechend 

E P 

i = pf{w sin a^ H cos at); 5) 

es läfst sich ebenso wie S. 63 leicht yerificiren. 

An die Stelle von — Sa bei der Selbstinduktion tritt also bei der 
Polarisation -^ P/a, Das Folgende bedarf keines neuen Beweises, sondern 
läTst sich analog der für die Selbstinduktion yorgenommenen Verwand- 
lung in einen yoUständigen Sinus sofort hinschreiben. Die Stromstärke 

wird E • / ^ I \ r \ 

-sm(a* + y), 6a) 



V' 



«■+s 



wo (p die, hier ein Yoreilen der Stromstärke bedeutende Phasenver- 
schiebung bedeutet 

P PI TP 

g> = arc tg oder wenn w klein ist, auch =» = • 

Der scheinbare Widerstand wird gleich 



oder, wenn y klein bleibt, «u;(l + ^9*). Der Ausdruck TP/w bedingt 
also hier die Korrektionen ebenso, wie S/{wT) bei der Selbstinduktion. 
Beide Ausdrücke sind der Gröfse der Polarisations- bez. Selbstinduktions- 
Eonstante P oder jS^ direkt und dem Widerstände umgekehrt proportional, 
bei der Polarisation aber wächst mit der Langsamkeit der Schwingungen 
der EinfluTs, während er bei der Selbstinduktion mit zunehmender Ge- 
schwindigkeit wuchs — ein Resultat, welches man voraussehen konnte. Die 
bei der Selbstinduktion gezogene Folgerung, dafs eine merkliche Phasen- 
differenz eintreten kann, ohne dafs der scheinbare Widerstand sich bereits 
merklich ändert gilt auch für die Polarisation. 
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Selbstinduktion und Polarisation in demselben Strom- 
kreise. Daraus, dafs die Phasenrerschiebung des Wechselstromes gegen 
die ihn heryorbringende eL Kraft durch die beiden Ursachen in entgegen- 
gesetzter Richtung stattfindet, entsteht die eigentümliche Erscheinung, 
dals beide Einflüsse, wenn sie zusammen yorhanden sind, sich gegenseitig 
abschwächen und in bestimmten Fällen aufheben. Die geometrischen 
Darstellungen (Fig. 49 u. 60) zeigen dies sofort, und auch die quantitative 
Ableitung ergibt bei dem Zusammenwirken die Phasenyerschiebung 

9 a= arc tg — ( 8a\ oder bei kleinem Betrage y = — ( Sa\ • 

Der scheinbare Widerstand des Stromkreises wird T/w'+( 'S'aj , 

oder für kleine tp wieder gleich w)/l + y*. 7 kann gleich Null werden, 

p 
wenn nämlich a'^s-— wird, also kann der scheinbare Widerstand auch 

dem Ohm'schen Widerstände w gleich werden. Doch ist zu beachten, 
dafs dies immer nur fSr einen bestimmten Wert von a, d. h. f&r eine 
bestimmte Schwingungszahl eintritt, also bei dem Hörtelephon, welches 
gleichzeitig auf viele Schwingungen reagirt, ausgeschlossen ist. 

Vgl. über das Vorige Kohbr. 2, 1878 und 2 a, 1874. 

Auffassung der Polarisation als einer Eondensator-Eapa- 
cität (Varlej 1871). Es gibt für die Wirkung einer eingeschalteten elek- 
trolytischen Zelle eine andere Auffassung als die vorige, die aber 
genau zu denselben Resultaten führt. Man denke sich nämlich einen 
Leiter vom Widerstände w, der durch einen eingeschalteten Eondensator 
von der grofsen Eapacität K unterbrochen ist und in welchem eine eL 
Eraft e einen Strom i hervorbringe, der den Eondensator ladet. Wenn 

dann die Strommenge f idt durchgegangen ist, d. h. wenn der Eonden- 
sator mit dieser Menge geladen ist, so besteht auf ihm eine Spannungs- 
differenz "»-j^ I idt; diese geht von der augenblicklichen el. Eraft ab, 
so dafs die el. Eraft nun B=e — -= j idt ivt. Das ist genau der Ausdruck, 

den wir für die el. Eraft mit Polarisation fanden (S. 66), sobald wir 
P BB i/K setzen. Man kann deswegen den Stromkreis mit Polarisation 
auch als einen durch einen Eondensator unterbrochenen Stromkreis auf- 
fassen, dessen Eapacität K um so gröfser sein mufs, je kleiner die Pola- 
risationskonstante P ist. K oder 1/P nennt man die Initialkapacität der 
Polarisationszelle. Bei grofsen Elektrodenflächen oder platinirten Elek- 
troden ist P sehr klein und K hat einen sehr grofsen Wert. 

Phasenverschiebung der Polarisation. Die vorige Theorie 
der Polarisation setzt voraus, dafs man die el. Eraft der Polarisation in 
jedem Augenblick der durchgegangenen Elektricil^tsmenge proportional 
setzen darf. Nun aber nimmt eine bestehende Polarisation mit der Zeit 
von selbst ab. Wenn dies so rasch geschieht, dafs die Abnahme schon 

5* 
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in der Zeit der Stromperiode merklich ist, so erreicht die Polarisation 
z. B. den Wert Null nicht dann, wenn gerade ein halber Stromstofs ab- 
gelaufen ist, sondern schon früher, weil die Wirkung der zweit voraus- 
gegangenen Stromhälfte entgegengesetzter Richtung sich bereits yermindert 
hat; die Polarisation selbst erleidet gegen die Kurve, durch die wir 
sie in Fig. 50 dargestellt haben, eine Phasenverschiebung und zwar 
nach vorn. Führt man an der punktirten WeUe der Fig. 50 eine solche 
Verschiebung aus, so sieht man sofort, dafs hierdurch die Abweichung 
zwischen den beiden Wellenlinien, welche die primäre el. Kraft und die 
Stromstärke vorstellen, gröfser wird. Und zwar treten hierdurch Ab- 
weichungen des scheinbaren von dem Ohm'schen Widerstände ein, die 
nicht dem Quadrate, sondern der ersten Potenz der Schwingungszahl um- 
gekehrt proportional sind und die deswegen leichter Fehler bewirken 
können. Nach Versuchen von M. Wien kann eine solche Phasenver- 
schiebung der Polarisation in merklicher Gröfse vorhanden sein und mufs 
bei Messungen mit dem Dynamometer oder dem optischen Telephon be- 
achtet werden, während sie bei dem Hörtelephon, solange das Minimum 
ausreichend scharf bleibt, keinen Fehler bewirkt (M. Wien 5. 1896). 

3) Kapacität. 

Der Strom ist verstärkt und seine Welle eilt der Welle der el. Kraft 
vor. Der Einflufs wächst mit der Schwingungszahl und mit dem Wider- 
stände. 

Begriff der Kapacität. Man nennt Kapacität eines Leiters seine 
Eigenschaft, unter der Einwirkung elektrischer Spannungen eine statische 
Ladung aufzunehmen. Jeder Leiter hat Kapacität; die Ladung, welche 
ein freier Draht unter der Einwirkung der kleinen Spannungen galvanischer 
Ströme annimmt, ist aber im Vergleich mit der grofsen Elektricitätsmenge, 
die mit dem Strome fliefst, im Allgemeinen verschwindend klein. 

Eine gröfsere Kapacität aber kommt zu Stande erstens in Zellen 
mit schlechtleitenden Lösungen, welche wegen der grofsen Dielektricitäts- 
konstante des Wassers eine verhältnismäfsig grofse Ladung annehmen, 
zweitens durch Bäder, in denen solche Zellen stehen, da an den Glas- 
wänden der Zelle sich Ladungen kondensiren, und drittens in Drahtrollen, 
wenn sie bifilar gewickelt sind. Die beiden Hälften des Drahtes liegen 
nämlich in diesem Falle, sobald die Enden mit einer Stromquelle ver- 
bunden sind, auf der ganzen Länge mit Spannungsdifferenz nebeneinander 
und erhalten daher, ähnlich wie die beiden Belegungen einer Leidener 
^ + ->- + + + Flasche, Ladungen, die auf langen Drähten be- 

^^ — = = = = — =~ trächtlich sein können. 

^«' 51- Durchfliefsen nun Wechselströme eine Lei- 

tung, welche Kapacität besitzt, so nehmen die Ladungen mit wachsender 
Stromstärke zu und umgekehrt; die el. Kraft setzt also nicht nur die 
Elektricitätsmenge in Bewegung, die der Ohm'schen Stromstärke ent- 
spricht, sondern noch andere Mengen. 
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Sdiematisch wird die Kapacitat eines Stromleiters dargestellt, indem 
man seinen Widerstand (w) ohne Kapacitat vom Strome durchflössen, neben 
ihn aber noch einen Kondensator gelegt 

denkt, der die Kapacitat {E) besitzt, z^t"^ ^ r^^ — =^ 

also durch die Spannung e eine Ladung ^ yj ) ' 

Ke erhält^). ^i«- 52. . 

Nach auTsen erscheint dieses kombinirte System so, als ob es in 
jedem Augenblick einen Strom i gleich der Summe der beiden Ströme i^ und 
ig leitete, die den Widerstand durchfliefsen und den Kondensator laden. 
Es ist also der Ausdruck für den Gesamtstrom i = »^ + h aufzustellen. 

Man hat nun ohne Weiteres 

e 

ig wird durch die folgende Betrachtung gefunden. Wenn an den Enden 
die Spannung (die el. Kraft) e besteht, so besitzt der Kondensator eine 
Ladung Ke. Ändert sich die el. Kraft um de, so wächst diese Ladung 
um K'de. Geschieht dies in dem Zeitelement dt, so durchfliefst also 
in diesem Augenblick ein Strom von der Stärke Kde/dt die Konden- 
satorleitung. Also hat man in jedem Augenblick 

GeometrischeDarstellung. Diese Betrachtung geschieht direkter 
als die vorigen, denn wir können hier von der (fein ausgezogenen) Kurve 




Fig. 53. 

für die el. Kraft ausgehen. Dieselbe Kurve stellt auch den Stromteil i^ vor. 
Der Kondensatorstrom i^ ist da, wo die el. Kraft zeitlich ansteigt, positiv 
und umgekehrt. Die Zeiten seiner gröfsten Stärke liegen an den Stellen 
steilsten Abfalls, d. h. da, wo die Kurve der el. Kraft durch Null geht. 
Es komme so fär den Kondensatorstrom die punktirte Kurve heraus. Der 



1) Es ist freilich im Auge zu behalten, dafs dieses Schema den 
wirklichen Vorgang selten genau darstellt, denn die Ladung wird nicht 
an den Enden des Widerstandes angehäuft, sondern verteilt sich je nach 
den umständen über denselben, so dafs auch der Ladungsstrom Wider- 
stände überwinden mufs. Daher entsprechen auch die schematisch ab- 
geleiteten Resultate der Wirklichkeit keineswegs so genau wie die für 
Selbstinduktion und Polarisation abgeleiteten. Eine bessere Überein- 
stimmung würde die Theorie erzielen, wenn sie auch der Zuleitung 
zum Kondensator einen Widerstand beilegte, was aber bisher nicht ge- 
schehen ist. 
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G^samtstrom schliefslich ist in der starken Eurre überall als die alge- 
braische Summe der Ordinaten der beiden genannten Eurren gezeichnet. 
Man sieht sofort^ dafs er im Mittel verstärkt ist und dafs er der el. 
Erafb yoreilt. 

Analytische Ableitung. Nach dem Vorigen ist tB»»\-|-t, 
SS e/w -\- K'de/dt Setzen wir wieder e=sE aiaat, so kommt 

i ^eI — sin at + Ka cos at\ • 7) 

Auf die Form eines einfachen Sinus gebracht gibt dieser Ausdruck eine 
Phasenyerschiebung q>, wo 



und dann t^==E- — ' 8m(a* + 9)» ^a) 

wie sich wieder leicht beweisen läfst. 

Der scheinbare Widerstand ist also = , 8) 

wofür bei kleinem <p auch gesetzt werden kann w{l — ^9*). Es ist hier 
also Kwa der die Eorrektionen bewirkende Ausdruck; die Beeinflussung 
durch die Eapacität wächst also mit der Schwingungszahl und dem 
Widerstände. Die Phasenyerschiebung ist positiy; der Widerstand wird 
scheinbar yerkleinert. 

Die Betrachtung der drei Fälle hat also ergeben, dafs die Störungen 
grofs werden 

durch die Selbstinduktion, Polarisation, Eapacität, 

wenn die Schwingungen rasch, langsam, rasch sind, 

wenn der Widerstand klein, klein, grofs ist. 

Die Eorrektionen in einem Zweig derWheatstoneschen Brücke. 

Hierauf sind diese für einen einfachen Stromkreis geltenden Resul- 
tate nicht ohne weiteres anzuwenden, weil für die entstehenden Phasen- 
yerschiebungen auch die Schwingungen in den anderen 
Zweigen in Betracht kommen. Vgl. Über die Theorie 

Oberbeck 1. 1882; Lord Eayleigh 1. 1891; M. Wien 1. 

^7 h 1891 und 4. 1892. Enthält z. B. in einer Brücke, 

Pig. 64. ^Q ^ag Telephon an den Enden des Mefsdrahts liegt 

(Fig. 54), der Zweig w^ eine Selbstinduktion yom Eoefificienten 8^ während 
die anderen Zweige freie Widerstände sind, so liegt das Minimum des 
Ausschlages an einer Stelle, die yon der richtigen Einstellung um 
eine Länge d abweicht, welche durch den Ausdruck g^egeben ist 

* = ?. } i ^9 t ct% 9 . also wenn S klein ist, nahe ^ = L -. ■. r^ • 

Ebenso gilt bei Polarisation in demselben Zweige 

* = L , ; (n—E^r-ii ö-lso wenn P/a klein ist, nahe 6 = L -^. — -. r= • 
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13. Wlderstandsbestimmungeii mit Oleichstrom. 

I. Durch Differensbeobaohtongen zur Eliminirung der 
Polarisation« 

Das Verfahren der Substitution im einfachen Stromkreise (Horsford, 
Wiedemann, Lenz u. A.) ist umständlich und weniger genau. Man kann 
aber auch in der Brücke arbeiten. Man verzweigt den 
Strom von 6 bis 10 Volt durch eine Brücke mit paarweise 
gleichen Zweigen. Zwei von diesen enthalten gleiche 
Drahtwiderstände Z, Z^ der dritte einen konstanten Flüssig- 
keitswiderstand, der vierte einen Bheostaten und eine 
Flüssigkeitssäule in einem kalibrirten Bohr (ygl. § 11, II u. 
m), deren eine Elektrode verschiebbar ist. Alle vier un- 
gefähr gleichen Elektroden bestehen aus platinirten Draht- 
spiralen, so dafs gasförmige Ausscheidungen entweichen 
können. Die geringe Flächengröfse läfst die Polarisation 
in ihrem konstanten Maximalbetrage auftreten. 

Mit dem Bheostaten stellt man zunächst auf Ver- 
schwinden des Stromes in dem Brückengalvanometer G 
ein. Dann wird die verschiebbare Elektrode um eine 
Strecke verschoben, deren Eapacität = C7 sei; um die 
Stromlosigkeit der Brücke wiederherzustellen, sei die Aus- 
oder Einschaltung des Bheostatenwiderstandes w nötig. Dann ist x «» Cl'vo 
das Leitvermögen der Flüssigkeit. 

Die Methode hat keinen praktischen Wert mehr. Sie hat einesteils 
dazu gedient, die ersten Grundlagen für die Widerstandskapacität von 
Gefäfsen zu beschaffen (E. u. Grotrian 1875) und später, die Überein- 
stimmung der mit Gleichstrom und mit Wechselstrom erhaltenen Eesul- 
tate zu prüfen (Tollinger 1877). 




n. Mit verschwindender Polarisation« 

Die Polarisation kann vernachlässigt werden^ wenn sie 
gegen die den Strom erzeugende Spamiuiig genügend klein ist. 
In Lösungen wie Zinksulfat mit amalgamirten abgekochten 
Zinkelektroden (du Bois-Reymond 1841) ist die Polarisation so 
gering; dafs man bei nicht zu kleinem Widerstände solche 
Leiter angenähert wie metallische messen kami^ sobald man 
durch kurz dauernden Stromschlufs^ Rühren etc. dafür sorgt, 
dafs die Koncentration an den Elektroden nicht geändert wird. 
Die erste, zugleich auf definirtes Widerstandsmafs (Quecksilber) 
bezogene Durchforschung der Lösungen eines Elektrolytes (Zink- 
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Sulfat) ist so ausgeführt worden (Beetz 1862). Es sind wenige 
Körper^ die man so untersuchen könnte. Dagegen kann man 
mittels poröser Gefäfse andere Flüssigkeiten in Zinklösungen ein- 
setzen, sie durch kalibrirte Heberröhren überbrücken und so die 
Widerstände mit konstantem Strom bestimmen (Paalzow 1869). 

m. Sehr grofse Widerstände olme merkliehe Polarisation. 

Sind die Flüssigkeitswiderstände sehr grofs (100 000 Ohm 
und mehr) und werden sie mit entsprechend starken elektro- 
motorischen Kräften (100 Volt) zwischen Elektroden von hin- 
reichender Flächengröfse (platinirtes Platin; § 5, I ) behandelt, 
so kann man ebenfalls die Polarisation oft vernachlässigen und 
in gewöhnlicher Weise beobachten, am besten mit der Null- 
methode der Brücke. Dadurch dais die Brückenzweige ungleich 
gewählt werden, lälst sich umgehen, dafs Rheostatenwiderstände 
von gleicher Gröfse wie die zu messenden nötig sind. Ver- 
wendbar ist z. B. der Brückendraht mit Vorschaltung (§ 11, V); 
konstante Brückenzweige mögen im Verhältnis 1:10 oder bei 
sehr grofsen Widerständen auch 1 : 100 gewählt werden. Man 
schliefst den Strom womöglich nur kurze Zeit und wechselt, 
damit keine Anhäufung der Polarisationen stattfindet, bei der 
Wiederholung der Messimgen die Richtung des Stromes zwischen 
den Elektroden. 

Fehler können aber entstehen erstens durch Nebenschlüsse, 
die bei so grofsen Widerständen öfter merklich werden als 
man zu glauben pflegt, denn von 100000 Ohm bilden 10 Mil- 
lionen schon 1 Procent. Man isolire die Leitungen also sorg- 
fältig durch Unterlagen von Hartkautschuk, Paraffin, Glas, unter 
Umständen selbst unter die Tischbeine; beachte auch die Isola- 
tion der Stromschlüssel, welche man angreifen mufs. Ferner 
können statische Ladungen des Multiplikators, die sich mit den 
elektromagnetischen Kräften vermischen, merklich ablenkend 
auf die Nadel wirken. Am besten werden sie durch Ableitung 
eines Punktes des Multiplikators zur Gasleitung vermieden wer- 
den, doch mufs man dann in Bezug auf andere Nebenschlüsse 
noch vorsichtiger sein. 

Bei dem kurzen Stromschlufs können auch durch Selbst- 
induktion und wegen der Gröfse der Widerstände besonders 
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durch Kapacität in der Leitung Fehler entstehen. Solche 

werden ausgeschlossen, wenn der Galvanometerzweig erst einen 

Augenblick nach den übrigen 

Zweigen geschlossen wird, bez. 

man kann sich durch dieses £ T 

Mittel davon überzeugen, dals y 




solche Fehler nicht vorhanden ^^e- 56. 

sind und dann arbeiten wie gewöhnlich. Die Figur zeigt die 
Anwendung des zu diesem Zweck in der Brücke oft gebrauchten 
Doppel-Federschlüssels S] die schwarze Verdickung unter der 
zweitobersten Feder stellt einen Nichtleiter vor. Vgl. z. B. 
Kohlr. u. HeydweiUer 1. 1894; Malmström 1896. 

Auf gute Leiter ist dies Verfahren anwendbar, indem man 
durch die Anwendung von Kapillarröhren die Widerstände ab- 
sichtlich sehr grofs macht. In sehr dünnen Kapillaren beachte 
man aber die Stromwärme. 

Bei sehr schlechten Leitern, die unter Umständen von selbst 
die grofsen Widerstände ergeben, ist die Methode neben der 
elektrometrischen (§ 14) zuweilen die einzig anwendbare. In 
diesem Falle ist aber auf eine weitere Fehlerquelle hinzuweisen. 
Die spärlich vorhandenen Jonen werden durch die bedeutenden 
elektromotorischen Kräfte rasch verschoben, und die Flüssigkeit 
ändert sich hierdurch. Dergleichen Änderungen können sich 
sehr bemerklich machen und in wenigen Sekunden den 
Widerstand um viele Procente ändern. Jedenfalls schliefse 
man enge Röhren an weitere Gefäfse an, welche die Elektroden 
enthalten (vgl. u. a. Lehmann 1894; K. u. HeydweiUer 2. 1895; 
Warburg 2. 1895). 

Genäherte Bestimmungen kann man auch mit einer Batterie 
von bekannter elektromotorischer Kraft e (n gute Akkumulatoren 
haben durchschnittlich wX2,05 Volt) machen, die man durch 
den zu messenden grofsen Widerstand und einen sich rasch ein- 
stellenden Strommesser (Weston-Zeiger mit Teilung nach Milli- 
Ampere) schliefst. Der Widerstand des Strommessers heilse Wq^ 
den der Elemente wird man vernachlässigen dürfen, dann ist 
i==e, (w + W() oder e 

Die Kapacität durch w dividirt gibt das Leitvermögen. 
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14. Elektrometrische Methode (Fucl^s 1875). 

Leitet man durch einen Leiter einen Strom i und findet 
dabei an seinen Enden eine Spannung P, so ist sein Wider- 
stand = P/i. 

Eine an die Anordnung von Paalzow sich anschliefsende Form der 
Ausführang war die folgende (Boutj 1. 1884). Die zu bestimmende Flüssig- 
keit überbrückt in einem Eapillarrohr zwei ebenfalls mit ihr gefüllte 
poröse Gefäfse, welche in Zinksulfat-Lösung stehen. In letztere Flüssig- 
keiten wird der Strom i mittels Zinkelektroden eingeführt. Sekundäre 
(nicht gezeichnete) Elektroden führen, durch Heberröhren an dieselben 
ang^eschlossen, zu dem (Kapillar-) Elektrometer. In denselben Stromkreis • 
ist ein Normalwiderstand yon gleicher Gröfsenordnung, Bheostat oder 
ein wie oben angeordnetes Bohr mit einer Normalflüssigkeit eingeschaltet. 



SUiktmnMtBK*, 








"^ 



f 



Fig. 57. lig. 58. 

Die beiden Widerstände verhalten sich wie die Ausschläge des Elektro- 
meters, wenn man dasselbe an beide Teile der Leitung anlegt. Aus dem 
Widerstände w und der Eapacität des Rohres C wird das Leitvermögen 
X a C/w erhalten. 

Das Verfahren ist umständlich, setzt die untersuchte Flüssigkeit 
leicht Verunreinigungen aus, und ihre Temperatur läfst sich nur mühsam 
oder ungenau bestimmen. 

Etwas einfacher und wenigstens für ein Temperaturbad geeignet 
wird das Verfahren, wenn man die Zuleitung durch Zinksulfatlösung 
wegläfst, eine gröfsere elektromotorische Erafb anwendet, so dafs unter 
Anwendung von Drahtelektroden (§ 13, 1) ein konstanter Strom entsteht, 
und die sekundären Elektroden in Gestalt von seitlichen Fortsätzen des 
Rohres zwischen den Hauptelektroden herstellt, in welche platinirte Elek- 
troden eintauchen. Eine kleine Polarisation der letzteren wird durch 
Stromwechsel eliminirt. In dieser Form ist die Methode auch zu abso- 
luten Bestimmungen des Leitvermögens geeignet, wenn man das Rohr 
zwischen den feinen, zu den sekundären Elektroden leitenden Löchern 
ausgemessen hat (Rasehom 1889). In einer ähnlichen Form hat sie zur 
Vergleichung der Messungen mit Wechselstrom und mit Gleichstrom ge- 
dient (Sheldon 1888). 

Praktisch werden elektrometrische Methoden kaum noch anders ge- 
braucht werden als far ganz schlechte Leiter, die man häufig schon zu 
den Isolatoren rechnet. 
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16. Bestimmung der Widerstandskapaeität. 
I. NormatflÜBsigkeiten von bekanntem Leitvermögen. 

Mit der Gleichung C = W'X läfst sich die Widerstands- 
kapaeität G eines Gefafses aus dem Widerstände w ermitteln^ 
den die Füllung mit einer Flüssigkeit von bekanntem Leitver- 
mögen oc gibt. 

Die folgenden Flüssigkeiten (vgl. Kohlr., Holborn u. Diessel- 
hörst 1898) sind unschwer mit gleichem Leitvermögen zu repro- 
duciren. Der gröfsere Teil von ihnen läfst sich auch leicht un- 
geändert aufbewahren; es sind dies diejenigen^ welche^ wie MgS04, 
H2SO4 und nahe auch gesättigte NaCl-Lösung^ bei der be- 
treffenden Eoncentration ein Maximum des Leitvermögens haben^ 
so dafs die durch Verdunstung etc. entstehenden kleinen Gehalts- 
änderungen das Leitvermögen nicht merklich beeinflussen. Dar- 
aus^ dafs auf die genaue Eoncentration nichts ankommt^ entsteht 
zugleich der Vorteil, dafs diese Flüssigkeiten leicht hergestellt 
werden können, z. B. ganz genügend genau nach dem, mit einer 
Mohr'schen Wage oder einer Senkwage (Skalenaräometer) be- 
stimmten specifischen Gewicht. 

Am raschesten mischt man die gewünschte Lösung aus 
einer stärkeren Lösung und Wasser in einem hohen Glase, in 
welchem während des Mischens zugleich eine etwa vom spec. 
Gewicht 1 bis 1,3 reichende Senkwage schwimmen kann. Es 
genügt, wenn deren (richtige!) Skale die dritte Decimale des 
spec. Gewichtes noch genähert schätzen läfst. 

Tabellen für das Leitvermögen der Normalflüssigkeiten bei 
verschiedenen Temperaturen s. Tab. 13. 

1) Maximal • Schwefelsäure. 80 Gewichtsprocente H,SO^; 
«18 = 1,223. 

Unter der Annahme, dafs die Originalsäure 97 7^ enthält, sind 
878 gr oder 206 com derselben mit Wasser auf 1 Liter zu verdünnen. 
Man giefst bekanntlich die Säure langsam zum Wasser, nicht umgekehrt, 
und kühlt die Mischung. 

Ist das sp. Gewicht um d zu grofs ausgefaUen, so setze man za M gr 
bez. V com der Flüssigkeit 4,,lMd bez. 6,0 F-d gr Wasser; ist es um e 
zu klein, IfiM-s bez. 2,2 Fe grHjSO^. 

Käufliche „reine" Schwefelsäure wird man als genügend rein für 
diesen Zweck ansehen dürfen. 
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Xjjjjg = 0,7398 wird durch einen Fehler des spec. Gewichts von 
0,005 um etwa 0,0004 kleiner. 

2)Maximal-Magnesiumsulfatlösungvonl7,4Gew.-Proc.MgSO^; 
sp. Gew. bei 18® gleich 1,190. Man löse 652 gr trockenes, nicht ver- 
wittertes Bittersalz (MgSO^+THjO) in 1000 ccm d.h. 998 scheinbaren 
Gramm Wasser; oder auch man löse 424 gr Bittersalz zu 1 Liter der 
Lösung auf. Ist das spec. Gewicht der Lösung um den Betrag d zu -grofs 
ausgefallen, so setze man zu M gr bez. V ccm der Lösung 4,8 Jkf-^ 
bez. ö,7F-^gr Wasser zu. Ist es um « zu klein, so werden in M gr 
bez. V ccm noch 2,1 M-s bez. 2,6 F»g gr Bittersalz gelöst. 

Käufliches Magnesiumsulfat („purissimum^^) wird man meistens ohne 
Weiteres anwenden dürfen. Zur gröfseren Sicherheit kann man um- 
krystallisiren, d. h. eine heifsgesättigte Lösung herstellen, heiTs filtriren, 
das Filtrat kalt stellen, dann die Krystalle im Scheidetrichter (etwa einem 
Trichter mit einem an die Wand angelehnten Glasstab) abtropfen lassen 
und schliefslich mit Fliefspapier abtrocknen. 

Das Leitvermögen x^^^ jg=: 0,04922 wird durch einen Fehler des 
spec. Gewichts von 0,003 um etwa 0,00001 vermindert. 

3) Gesättigte Chlornatrium -Lösung. In 1 Liter Wasser löst 
sich, von der Temperatur sehr wenig beeinflufst, eine Menge von 360 gr 
NaCl. Eine solche gesättigte Lösung (26,4 7^) hat ein von der Eoncentra- 
tion wenig abhängiges Leitvermögen. Zu ihrer Herstellung bringe man 
also mit Wasser die hinreichende Menge Chlomatrium zusammen, auf das 
Liter vielleicht 460 gr, damit ein reichlicher Überschufs bleibt. Einen 
Teil des Salzes zerreibt man fein und fügt ihn erst dann zu der Lösung, 
wenn dieselbe schon nahe gesättigt ist. Durch Schütteln und zur Vorsicht 
noch etwas Erwärmen entsteht dann bald die volle Sättigung. 

Käuflich „reines" Chlomatrium ist meist verunreinigt. Zuweilen 
riecht dasselbe nach freier Säure. Jedenfalls erhitze man also das Salz 
vor dem Gebrauch. Eine weitere Reinigung wird kaum nötig sein; eine 
kleine Verunreinigung durch Natriumsulfat, Chlormagnesium oder dgl. 
beeinflufst das Leitvermögen kaum. Umkrystallisiren mufs hier durch 
Eindampfen einer gesättigten filtrirten Lösung geschehen. 

Alsdann wird das Leitvermögen der gesättigten Lösung x^g =^ 0,2161 
auf y^QQQ als sicher angenommen werden können. 

4) Normal-Chlorkalium-Lösung, d. h. 74,59 gi* KCl in 1 Liter 
Lösung von 18 ^ Spec. Gewicht bei [18« 1,04492. Xi8 = 0,09822. Es 
werden, in Luft gewogen, 74,öö5,xgr KCl zu 1 Liter Lösung« bei 18® (auf 
+ 1® Temperatur ist^daa-yd^en um ±0,3 ccm gröfser zu nehmen) 
aufgelöst oder auch 71,422 gr KCl zu 1000 gr Lösung, in Luft ge- 
wogen, oder 76,727 gr in 1 Liter Wasser von 18 ^. Das spec. Gewicht als 
Kontrole mufs sehr genau bestimmt sein, da einer Einheit der 4. Decimale 
zwei Promille Fehler entsprechen. 

Das käuflich reine Salz wird, wenn es eine nur mäßige Gelbfärbung 
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der Bunsenflamme zeigt nnd keine erhebliche Reaktion auf Schwefelsäure 
zeigt, mit einem möglichen Fehler von etwa ^i^q^ verwendet werden 
können, ümkrystallisiren aus heifs gesättigter Lösung mit einer Ausbeute 
von etwa 40 y^ macht keine Schwierigkeit. 

Vor dem Abwägen erhitzt man das Salz zu starker Glut und kühlt 
im Exsikkator. Hygroskopisch ist das Salz aber wenig, so dafs die Ab- 
wägung einfach ist. 

5) Zehntel-Normal-Chlorkaliumlösung. Man löst, in Luft ge- 
wogen, 7,455 gr zu 1 Liter oder 7,430 gr zu 1000 gr Lösung. Oder man 
verdünnt 100 ccm Normallösung auf 1000 ccm. Es ist x^g = 0,01119. 

6) Fünfzigstel- undHundertel-Normal-Chlorkaliumlösung. 
Das Abwägen von 1,4860 bez. 0,7430 gr wird umständlicher. Verdünnen 
nach den Volumverhältnissen 1 : 50 bez. 1 : 100 aus normaler oder 1 : 6 
bez. 1 : 10 aus zehntel -normaler Lösung ist der gewöhnliche Weg. 
Xi8 == 0,002397 bez. 0,001225. 

7) Gesättigte Gypslösung. Diese ist für kleine Eapacitäten ge- 
eignet und bietet den Vorteil, keiner Wägung zu bedürfen. Die Fehler- 
grenze wird bei der Anwendung reinen Gypses einige Promille betragen, 
aber auch bei käuflichem Gyps, wenn "man gut auswäscht, innerhalb 1% 
bleiben. Man pulvert einige Granmi Gyps fein, wobei ein Krystall 
(Marienglas) am besten auf einem kleinen Reibeisen behandelt und das 
Abgeriebene in einem reinen Porzellanmörser weiter zerrieben wird. Li 
einem Fläschchen aus gutem Glase übergiefst man das Pulver ein- oder 
zweimal unter Aufschütteln mit etwas reinem Wasser, welches nachher 
abgegossen oder abgehebert wird; vgl. Fig. 64, § 28. Alsdann gibt man 
einen neuen Aufgufs von der nötigen Menge Wasser, schüttelt alsbald 
einige mal auf, läfst dann aber das Pulver gröfstenteils absitzen und 
giefst die überstehende mäfsig trübe ^Flüssigkeit in das zu bestimmende 
Widerstandsgefäfs. Eine mäfsige Trübung beeinflufst das Leitvermögen 
nicht merklich; allerdings mufs man das Absetzen von Pulver in engen 
Verbindungen vermeiden. 

War man nicht sicher, dafs die Substanz hinreichend ausgewaschen 
war, so wiederholt man das Verfahren mit einem neuen Aufgufs. Da bei 
der nicht unbeträchtlichen Löslichkeit des Gypses die feinen Teile in der 
Flasche bald verbraucht sein werden, so ist es, damit die Sättigung 
sicher erzielt wird, gut, das feine Pulver aus dem Gefäfse nicht mit fort- 
zugiefsen, sondern nur die Flüssigkeit abzuhebern. 

Als Leitvermögen gilt 

bei 15 16 17 18 19 20 21^ 

x=.0,00 1742 1791 1841 1891 1940 1990 2039 

Für die verdünnten Lösungen 6 und 7 ist die Reinheit des lösenden 
Wassers (§ 22 IV) von Bedeutung. Man hat zu den obigen Zahlen das 
Leitvermögen dieses Wassers zu addiren, wobei vorausgesetzt wird, dafs 
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das ursprüngliche Leitvermögen eine mäfsige Gröfse (etwa 5«10~~®) nicht 
überstieg. 

Das Umgiefsen, Aufbewahren etc. dieser yerdünnten Lösungen soll 
mit der nötigen Vorsicht geschehen. 

n. BestlminnTig der WiderBtands-E^apaoität C eines G^föTses 
mittelB einer Normalflüssigkeit. 

C ist der Widerstand, welchen das Gefäls bei der FtÜlung 
mit einer Flüssigkeit vom Leitrermogen x»:Eins zeigen würde. 
Vgl. § 2. 

Ergibt die Füllung mit einer Flüssigkeit vom Leitvermögen % 
den Widerstand w Ohm, so ist die Eapacität 

Genaue Bestimmungen haben zu berücksichtigen, dafs der Zuleit- 
widerstand y (§ 8) entweder hinreichend klein gegen den gemessenen 
Widerstand w sein, oder dafs er gegen letzteren in Rechnung gesetzt 
werden mufs. Genau ist also zu setzen 

(7=sit-(to--y). 

Zur Auswahl von Normalflüssigkeiten (§ 15 I und Tab. 13) 
für telephonische Messung kann^ in der Annahme^ dafs Wider- 
stände von 50 bis 2000 Ohm geeignet sind, die folgende Zu- 
sanmienstellung dienen: 
Maximalschwefelsäure 
Gesättigte Ghlomatriumlösung 
Normal-Chlorkaliumlösung 
Max.-Magnesiumsulfatlösung 
Yio Normal-Chlorkaliumlösung 
Ygo dergl. oder gesätt. Gypslösung 
Vioo <iergl. 

Sollen die Widerstände zwischen 
was vorzuziehen ist, so sind die Zahlen der ersten Reihe zu 
verdoppeln, die der zweiten zu halbiren, also z. B. Normal-KCl- 
Lösung von 10 bis 100. 

m. Bestimmung mitteLs eines bekannten G^rdTses. 

Man füllt das zu bestimmende und das bekannte Gefäfs 
mit derselben Flüssigkeit, stellt sie in dasselbe Bad und ver- 
gleicht ihre Widerstände miteinander. Die Flüssigkeit wird so 
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gewählt, dafs sie geeignete Widerstände (etwa 100 bis 2000 Ohm) 
gibt. Lösungen Ton Ealiumbisulfat fOr gröisere Eapacitäten, 
von Borsäure mit Mannit (s. S. 37) für kleinere, haben den Vor- 
teil geringer Abhängigkeit von der Temperatur. Für sehr ver- 
dünnte Lösungen wird man der Absorption an den Elektroden 
wegen (§ 17) neutrale Salze verwenden. Leitungswasser ist 
bei Gefäfsen von kleiner Eapacität als einfachstes Hilfsmittel 
oft genügend. 

Die Eapacitäten verhalten sich dann wie die Widerstände: 

oder wenn die Zuleitwiderstände y und ^q berücksichtigt wer- 
den müssen^ 

c ^ w—y ^w / y t n\, 

w/Wq ist, wenn die Vergleichung direkt mit der Drahtbrücke 
gemacht wird, einfach das Verhältnis der (korrigirten, S. 49) 
beiderseitigen Drahtlängen; die absoluten Werte von w und 
Wq brauchen nur genähert für die Zuleitungskorrektionen be- 
kannt zu sein. 

Falls eine Auswahl von bekannten Gefäfsen freisteht, nimmt 
man natürlich dasjenige oder zur Eontrole diejenigen, deren 
Eapacität der zu messenden am nächsten kommt, weil die Ein- 
stellungsfehler an der Brücke einen um so gröfseren Einflufs 
haben, je mehr das Verhältnis von 1 abweicht, z. B. bewirkt 
bei dem Verhältnis 1 : 10 eine Unsicherheit von 0,1 T. Str. eine 
relative Unsicherheit von ^qqq im Resultat (vgl. S. 43). 

rv. BeBtimmung von C dnroli Ausmessen, 

nach der Regel, dafs die Widerstandskapacität eines prismati- 
schen Raumes von der Länge l cm und dem Querschnitt f cm* 
oder dem Volumen v ccm beträgt: 

o-'L 

f ^ 

Das Volumen v wird durch Auswägen mit Wasser oder 
bei kleinen Räumen mit Quecksilber bestimmt. Über ein ge- 
naues Verfahren s. z. B. Eohlr., Holbom u. Diesselhorst (1898). 

Die Formel setzt voraus, dafs die Stromfäden überall der 
Axe des Prismas parallel laufen. Um sie auf ein Rohr mit 



Digitized by VjOOQIC 



80 1^- Bestimmung der Widerstandskapacität. 

Elektroden als Ganzes anzuwenden^ müTsten diese den Quer- 
schnitt genau ausfüllen. Praktisch wird aber wohl nur der 
Fall vorkommen, dafs lose Elektroden in einem Rohr verschieb- 
bar sind. Dann gelten die Formeln für die Widerstands- 
kapacität einer Strecke ?, um welche eine Elektrode ver- 
schoben wird, vorausgesetzt, dafs auch bei dem kleinsten an- 
gewandten Abstände sich in irgend einem Querschnitt parallele 
Stromfäden ausbilden. 

Ist der Baum nicht genau prismatisch, sondern konisch mit den End- 
querschnitten f^ und /j, so ist C=l/yf^f^, 

Hat das Bohr einen unregelmäfsig wechselnden Querschnitt, so mufs 
man die Strecke in mehrere, hinreichend genau cylindrische oder konische 
Stücke geteilt denken und deren einzeln berechnete Kapacitäten addiren. 
Vgl. z.B. K., Leitfaden § 71 f. 

V. Kalibrirung eines U-Gefäfses mit veränderliolier Kapacität. 

Vgl. § 6, IV und Fig. 17 u. 44. 

Die krumme Strecke mufs empirisch kalibrirt werden. Ein 
den gewöhnlichen Verhältnissen angepafstes Beispiel mit Zahlen 
wird das Verfahren am übersichtlichsten darstellen. 

Angenommen, es sollen zunächst die beiden gleich hohen 
Stellungen der Elektroden gesucht werden, zwischen denen die 
Kapacität Gq ist [beispielsweise (7Q=10cm""^]. Man nimmt 
Maximal-Magnesiumsulfatlösimg (S. 76), deren Leitvermögen nach 
Tab. 13 bei der Temperatur des Bades, in welches das U-Rohr 
gehängt ist, =k sei [für 18,00® ;c = 0,04922]. Man schaltet 
nach S. 36, Fig. 31 bez. 31a oder nach S. 52, Fig. 42 bez. 43, 
zieht im Rheostaten den Widerstand CJtc Ohm [also 10/0,04922 
= 203,2 Ohm] und stellt die beiden Elektroden in gleicher Höhe 
so ein, dals der Widerstand der Flüssigkeit diesen Wert GJk 
Ohm [203,2 Ohm] hat. Dann kommt dieser Elektrodenstellung 
die Kapacität G^ [= 10] zu. 

Auch ohne einen Rheostaten mit beliebig herzustellendem 
Widerstand kann man dies ausführen, wenn ein Stück von 
200 Ohm gegeben ist. Man wählt dann die Temperatur des 
Bades so, dafs ;c = 0,05000 ist, d. i. 18,63*^. 

Gerade so kann eine Strecke von irgend einer anderen 
Kapacität empirisch festgelegt werden; für die Kapacität 20 
z. B. wird man unter Anwendimg von Magnesiumsulfat bei 18® 
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den Widerstand 20/0,04922 = 406,3 Ohm zu nehmen haben oder 
bei 18,63*^ genau 400 Ohm. Auch gesättigte Chlornatrium- 
lösung mit einem Widerstand von 20/0,2161 = 92,5 Ohm bei 18® 
oder 20/0,2000 = 100,0 Ohm bei 14,70® ist auf diese gröfseren 
Kapacitäten anzuwenden, während bei den kleineren das Ton- 
minimum mangelhaft werden kann. 

Also nachdem die Punkte, zwischen denen die Eapacität 
Cq= 10 war (an welche Punkte je die Zahl 5 zu schreiben ist), 
festgelegt sind, lasse man etwa die linke Elektrode ruhig stehen, 
verschiebe die rechte, bis die Kapacität == 20 wird und schreibe 
an diesen Ort die Zahl 15. Nim läfst man rechts stehen, ver- 
schiebt links bis zur Kapacität 30 imd schreibt auch dahin 15. 
Dann geht man wieder rechts vorwärts bis C= 40, sodann links . 
bis 50; an diese Punkte kommen die Zahlen 25 u. s. w. 

Statt der hier angenommenen Folge können natürlich an 
die beiden Punkte 5 gleich die beiden 25 angeschlossen werden, 
falls das Rohr cylindrisch ist; oder man kann umgekehrt noch 
andere einschieben, z. B. die beiden Punkte 10 und 20. 

Ealibriren durch AuBmessen. Sobald eine Strecke, innerhalb 
deren die Krümmung liegt, bestimmt ist, so genügt weiterhin auch die 
Messung des Querschnitts f und der Länge l. Der Querschnitt kann am 
einfachsten an dem noch nicht gebogenen, am einen Ende zugeschmol- 
zenen Rohre durch Auswägung mit Quecksilber bestimmt worden sein, 
wobei man zugleich feststellt, ob das Kaliber hinreichend gleichmäfsig 
ist. Die Ausführung (vgl. auch § 16, IV) ist ohne weiteres klar. 1 gr 
Quecksilber, in Luft gewogen, hat bei 18 ® das Volumen 0,07379 ccm (über 
andere Temperaturen s. Tab. 10). Wiegt eine Quecksilbersäule von h cm 
Länge w gr, so ist, da ihr Volumen 0,07379 • m ccm beträgt, der Quer- 
schnitt des Rohres in dieser Gegend also /"= 0,07379 w/fe cm*. 

Eine Strecke l, welche die Widerstandskapacität C haben soll, be- 
trägt dann Z = 0»/*cm. 

Will man die Elektroden immer nur in gleich hohen Stellungen an- 
wenden, 80 kann man aber auch, ein nahe gleiches Kaliber links und 
rechts vorausgesetzt, die Kalibrirung der geraden Schenkel links und 
rechts zusammen an dem bereits gebogenen Bohre ausführen. Zu dem 
Zwecke füllt man das Bohr zunächst bis zu den vorher ermittelten Punkten, 
zwischen denen die Widerstandskapacität == C^ war, mit Quecksilber. 
Auf dieses fülle man eine gewogene Menge m gr Quecksilber, deren 
Volumen also 0,07379 • m ccm beträgt. Das Bohr sei dabei fest ein- 
geklemmt, so dafs auf beiden Seiten die Steighöhe gleich grofs ist; die- 
selbe betrage l cm. Dann haben also zwei Elektroden am Orte der 

Eohlrausch u. Holborn, Leitvermögen der Elektrolyte. 6 
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82 16. Bestimmung der Widerstand ekapacität. 

4?» 



jetzigen Oberflächen zwischen sich die Kapacität C^ -|- 



0,07379 . m 

Hat das Rohr einen gleichmäfsigen Querschnitt, so genügt 
es, auiser den Punkten pi und prj zwischen denen die Kapacität 
C?0=1O bestimmt wurde, noch zwei, an den oberen Enden der 
beabsichtigten Teilung liegende Punkte in der beschriebenen 
Weise festzulegen, z. B. je einen höheren Punkt Pr rechts imd 
Pi links so, dafs von pi bis Pr solide von pr bis Pi die Ekapa- 
cität = 40 ist. Dann gilt für Pi bis Pr die Kapacität 70 und 
beide Punkte erhalten die Zahl 35. Schliefslich wird jedes 
Intervall links wie rechts in 30 gleiche Teile (bez. noch Unter- 
abteilungen) eingeteilt und in leicht ersichtlicher Weise beziflGert. 

Ist der Querschnitt nicht konstant, so müssen, je nach dem 
Grade der Ungleichmäfsigkeit des Querschnitts noch ein zwischen- 
liegendes Paar von Pimkten oder deren mehrere gemessen und 
die einzelnen Strecken jede für sich geteilt werden. 

Ebenso verföhrt man, wenn die Einteilung bereits gegeben 
ist und geprüft werden soll. Prüft man die geraden Teile der 
Röhre durch Auswägen, so ist die Summe l der beiderseitigen 
Höhen in cm ausgedrückt, in die obige Formel einzusetzen. 
Der Unterschied des hiermit berechneten Wertes gegen den von 
der Teilung angegebenen Wert der Kapacität gibt die Korrek- 
tion, welche an dem letzteren anzubringen ist. 

Einfacher aber wird es hier sein, für alle Strecken die 
Kapacität empirisch durch Widerstandsmessimg zu bestimmen. 

Ealibrirung nach einem Normalgefäfs. 

Ein Fabrikant wird sich am besten ein Normal-U-GeiUfs I herstellen 
oder aichen lassen; dieses und das zn bestimmende oder zu prüfende 
U-Gefäfs li fcLllt man dann mit derselben Lösung (etwa von Bittersalz; 
auf die Eoncentration kommt es hierbei nicht an, nur dürfen die Wider- 
stände nicht zu grofs oder zu klein werden). Durch Einsenken beider 
Geisse nebeneinander in das nämliche Wasserbad von Zimmertemperatur 
werden die Temperaturen gleich gemacht. Die Gefäfse werden nun gerade 
wie zwei zu vergleichende Widerstände mit dem Telephon in eine Mefs- 
yerzweigung mit gleichen Zweigen (Brücke § 11, IE, oder Differentialinduktor 
§ 11, IX) geschaltet. Brückendraht oder Bheostat sind nicht nötig. 

Man stellt nun die Elektroden des Normalrohrs etwa jede auf 5 
und sucht dann im Bohre 11 zwei, in beiden Schenkeln gleich hohe, Stel- 
lungen, in denen die Elektroden den Ton zum Verschwinden bringen; 
die beiden Stellen werden markirt und erhalten später ebenfalls die Be- 
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Fig. 59. 



zififerung 5. Nun läfst man beide linke Elektroden stehen, geht mit den 
rechten hinauf, etwa auf Strich 15 im Normalrohr, und sucht die ent- 
sprechende Stellung in n, an der das Telephon schweigt. Ebenso dann 
auf Strich 25 und 35. Schliefslich yerfährt man mit den linken Elek- 
troden geradeso, wobei man die rechten auf den Strichen 5 stehen läfst. 

Es genügt zu diesem Yerfahren aufser dem Telephon entweder ein 
Differentialinduktor (§ 11, IX) oder ein kleiner kauf lieber Induktionsapparat 
nebst zwei gleichen Verzweig -Widerständen. 
Die letzteren kann man sich selbst herstellen, 
indem man ein Stück von einigen (etwa 6) 
Metern eines gut besponnenen etwa Vs ^^^ 
dicken Neusilber- oder Manganindrahtes (auch 
Kupfer genügt zur Not, 
nur sei der Draht alsdann 
dünner oder länger) mitten 
durchschneidet und beide 
Stücke sorg^tig mitein- 
ander auf ein Holzröllchen 
aufwickelt. Ein Ende je 
eines Drahtes wird zu einer 
und derselben Elenmie Jcq geführt; die beiden anderen Enden zu zwei ge- 
sonderten Klemmen k^ und Jc^. 

Einen Pol des Induktors verbindet man mit der Elemme h^, an k^ 
und Jc^ kommt das Telephon zu liegen; Fig. 59. Aufserdem verbindet 
man k^ und k^ durch gleiche biegsame Kabelchen mit je einer Elektrode 
beider Gefäfse und die andern beiden Elektroden ebenfalls durch gleiche 
Kabel mit dem anderen Induktorpol^ An den Selbstunterbrecher des In- 
duktors kommt ein Akkumulator oder Daniell- oder Flaschen-Element. 
Dafs die beiden Drahtwiderstände gleich sind, prüft man z. B., indem man 
die beiden Verbindungen der U-Gefäfse mit den freien Enden dieser 
Widerstände austauscht; die zum Schweigen des Telephons nötigen Ein- 
stellungen müssen nachher die gleichen sein wie vorher. 

Bei Anwendung des Differentialinduktors wird die Anordnung entspr. 
Fig. 42. 43 S. 52 noch einfacher. Der eine Telephondraht kommt an den ge- 
meinschaftlichen Pol der beiden Induktorwindungen; an die nicht gemein- 
schaftliclien Pole legt man mittels gleicher Kabelchen je eine Elektrode 
beider Gei^fse. Die anderen Elektroden verbindet man beide mit dem 
zweiten Telephondraht. Die Richtigkeit des Differentialinduktors prüft 
man durch Vertauschung der Gefäfse gegen die freien Induktorpole. 

Unabhängige Messung des Leitvermögens mit einemU-Ge- 
fäfs. Indem man eine Elektrode ruhig läfst und die andere in ihrem ge- 
raden, durch Auswägung kalibrirten Schenkel um eine Strecke h verschiebt, 
erhält man, von einer Normalflüssigkeit unabhängig, das Leitvermögen 

H = _ wo f den Querschnitt, w, und «?, die nach § 11 II, IV 

/ Wl — Wj ' ^ ' 

oder IX bestimmten Widerstände in beiden Stellungen bedeuten. 

6* 
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Lösnngen. 

16« Eoncentratlon« 
I. Verschiedene Definitionen. Umreohnungsformeln. 

Eoncentration (Starke^ Gehalt) der Lösung eines Stoffes ist 
allgemein die Stoffmenge, die in einem Teile — oder zur Be- 
quemlichkeit auch wohl in 100 oder 1000 Teilen — gelöst ist. 
Die Menge, in welcher gelöst wird, wird nun ganz yerschieden 
gerechnet; man nimmt nämlich entweder die Einheit des Lösimgs- 
mittels oder die der Lösung selbst und kann femer sowohl 
nach Volum- wie nach Massenteilen rechnen. Hinzu kommt 
noch, dafs der gelöste Körper einerseits, so wie andrerseits auch 
wohl das Lösungsmittel* ofk nicht nach gewöhnlichen Massen- 
einheiten (Gramm), sondern nach chemischen Molekülen oder 
AquiTalenten gezählt wird, so dafs eine groüse Mannigfaltigkeit 
von Definitionen der Koncentration im Gebrauch ist. 

Wir wählen sowohl fär den gelösten Elektrolyt wie für 
die Lösung die Groben, welche für die Elektricitätsleitung 
bestimmend sind, und betrachten als dasjenige, worin der 
Körper gelöst ist, das Volumen der Lösung, und zwar dem 
Gebrauche in der Elektricitätslehre entsprechend, in ccm ge- 
messen^). Wir rechnen femer die gelöste Menge nach der 
Einheit, die das elektrische Verhalten des Elektrolytes bestimmt, 
nämlich nach chemischen Äquivalenten, und zwar nach 
gr-Äquivalenten. 

Koncentration oder „Äquivalent-Koncentration" (iy) 



1) Das Eubikcentimeter gibt freilich für die Eoncentration im all- 
gemeinen etwas unbequem kleine Zahlen, aber dieser Nachteil wird da- 
durch aufgewogen, dafs die übersichtUchste Gröfsenart, das Äquiyalentleit- 
yermögen sich dann in der bequemsten Gröfse darstellt; vgl. S. 4 und 101. 
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16. Eoncentration. 85 

einer Lösung nennen wir also die Anzahl Gramm-Äqui- 
valente^ die sich in 1 ccm der Lösung befinden, gr- 
Äquivalent eines Körpers heilst sein chemisches Äqui- 
valentgewicht, in Grammen ausgedrückt. 

Über Molekül und Äquivalent s. S. 4. Es sei nur gleich 
hier bemerkt, dafs wir die Atomgewichte immer auf Sauerstoff 
= 16,00 beziehen. Die Atom- etc. Gewichte aus älteren Tabellen, 
die sich auf „Wasserstoff = 1^ gründen, sind durchschnittlich 
wohl um etwa Y^qq zu vergröfsem, um den unsrigen zu ent- 
sprechen. 

Wird, wie hier, die Lösung selbst nach Volumen gemessen, 
so mufs man oft berücksichtigen, dafs die Volumina durch Auf- 
lösung oder Mischung, und bei genauen Bestimmungen sogar, 
dafs sie durch die Temperatur eine Änderung erfahren. Diese 
Unbequemlichkeit besteht nicht bei der Definition nach Massen- 
verhältnissen. In der Elektrochemie hat jedoch die Definition 
nach Volumen andere so grofse Vorteile, dafs sie meist ange- 
wandt wird. 

Das Wort „Normallösung^' soll seine in der Chemie ge- 
bräuchliche Bedeutung behalten, also eine Lösung bezeichnen, 
die 1 gr-Äqu. im Liter enthält. Eine solche besitzt also in 
unserem Sinne die Koncentration iy = 0,001. 

Den reciproken Wert der Koncentration, d. h. also dasjenige 
Volumen der Lösung, in welchem die Einheit des Stoffes gelöst 
ist, nennt man die „Verdünnung^' (g?) der Lösung. Eine 
Normallösung hat also eine Verdünnung g? = 1000. 

Definitionen der Koncentration und Bezeichnungen. 

[Die Bezeichnimgen, welche sich auf Koncentrationen, ge- 
rechnet auf die Einheit des Lösungsmittels beziehen, sind 
steil geklammert.] 

Eine Lösung enthalte: 

i? gr in 1 gr der Lösung, also stets jp<l; 
[p] gr auf 1 gr des Lösungsmittels; 

P Gewichtsprocente; 

g gr in 1 ccm der Lösung; 
[q] gr auf 1 ccm des Lösungsmittels; 



Digitized by VjOOQIC 



86 16. Eoncentration. 

ö gr in 1 Liter Lösung; 
rj gr-Äqu. in 1 ccm der Lösung; 
m gr-Äqu. in 1 Liter Lösung nach alter Bezeichnung; 
[rf] gr-Äqu. auf 1 gr des Lösungsmittels; 
[y] gr-Äqu. auf 1 gr-Äqu. des Lösungsmittels; 
q) sei die „Verdünnung^' in ccm/gr-Äquiyalent, 
V diejenige in Liter/gr-Äqu. nach alter Bezeichnung. 
Weiter sei auf Wasser von 4** bezogen: 
s das spec. Gewicht der Lösung; 
\s] das spec. Gewicht des Lösungsmittels, 
kindlich bedeute 

A das Äqu .-Gewicht des gelösten Körpers; 
\A\ das Äqu.-Gewicht des Lösungsmittels. 
Nimmt man Ä und [Ä] för die Molekulargewichte, so 
bedeuten iy, [iy], [y], m die entsprechenden Gehalte etc. in 
gr-Molekülen. 

Zum Umrechnen der Koncentration aus der einen in die 
andere Bezeichnungsweise dienen die folgenden Formeln. Zu- 
nächst natürlich 

^ P _ Q ^ m 

^ 100 ^ 1000 ^ 1000* 

Ferner: q=ps p = ^ "^^^a ^^®^ ^^^' 



n = j-^T-T oder 17 = zr-r^ Ä r ^ 




_^ 1 



1000 1; 

Aus det Verdünnung t> erhält man, wenn dieselbe sich auf zwei- 
wertige gr-Moleküle bezieht, 

2 2 

t; ' 1000 1> 

n. Herstelliing von Iiösungen bekannter Konoentration. 

Durch Abwägen. Tab. 12 gibt, nach einer Zusammen- 
stellung von Mylius, für die gebräuchlichen, krystallisirt käuf- 
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liehen einfach gesättigten Salze, welche aus der Verbindung des 
oben verzeichneten Metalles mit dem nebengenannten Säure- 
bestandteil entstehen, auf 1 Molekül der wasserfreien Verbin- 
dung die Anzahl, Wassermoleküle an, mit welchen die Kry- 
stalie bei etwa 18^ gegen eine gesättigte wässrige Lösung den 
stabilen Zustand haben. Ist ein Präparat bei gewöhnlicher Tem- 
peratur umkrystallisirt, so kann man also diesen Wassergehalt 
als ziemlich sicher ansehen. Die römischen Zahlen geben die 
chemische Wertigkeit des Metalls bez. des Säurebestandteils an, 
wodurch die Formel des Salzes bestimmt ist. Danach sind also 
die Formeln z. B. NaGÄOa + SH^O, BaClg-f 2H2O, NagCrO^ 
4- lOHsjO, MgS04+ 7HjO. Die Buchstaben bedeuten: f feuer- 
beständig, 1 luftbeständig, v yerwitternd, z zerfliefslich. 

Über Reduktion von Wägungen auf den leeren Raum vgl. 
z. B. Kohlr., Leitfaden, § 11. 

Durch Analyse. Mittels Wägung oder räumlicher Ab- 
messung wird eine bestimmte Menge der (vorher geschüttelten) 
Lösung abgesondert. Gewicht durch specifisches Gewicht gibt 
das Volumen; Pipetten, die nicht trocken sind, spült man mit 
der Lösung vor. Ist die Pipette auf Trockeninhalt geaicht, was 
natürlich die genaueren Resultate gibt, so spült man die an- 
hängende Lösung mit etwas aufgesogenem oder aus der Spritz- 
flasche eingeblasenem Wasser zu der ausgeflossenen. 

Die Gehaltsbestimmung geschieht nach Umständen direkt 
durch Eindampfen oder durch Ausfällen. 

VJhei die dabei anzuwendenden Verfahren vgl. z. B. Fresenius, Quan- 
titative ehem. Analyse. 

Aus dem specifischen Gewicht der Lösung. Für die 
meisten Körper existiren Tabellen^) über den Zusammenhang 
zwischen Gehalt und specifischem Gewicht der Lösung. Aus 
dem letzteren läfst sich hiemach der Gehalt entnehmen. Je 
weniger sich das spec. Gewicht von 1 unterscheidet d. h. im 
Allgemeinen, je verdünnter die Lösung ist, desto genauer mufs 



1) Von Gerlach, Kremers, Lunge, Schiff u. A. Vgl. auch Tab. 1. — 
Zusammenstellungen bei Landolt u. Bömstein (die Bezeichnung daselbst 
*18A8 ®^^- ^®^ ^^^ Tabb. von K. ist in s^gu umzuändern), Gerlach, Z. S. 
f. analyt. Chem. 89 279. 1869; Gomey; Eohlr. Leitfaden. Über die Be- 
stimmung des spec. Gew. s. z. B. ebenda. 
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dasselbe bestimmt sein. Auf die Temperatur, für welche die 
Tabelle gilt, ist sowohl bezüglich der Lösung wie des Wassers 
zu achten, welches als Einheit dient. Zur Umrechnung dienen 
z. B. die Beziehungen: 

^i5A5= 1^00087; ^^«=1,00138; fiM3M = i^00167. 

in. Verdülmiing von Iiösungen. 

Hat die Lösung einen stärkeren Gehalt, als den gewünschten, 
so wird sie durch Verdünnen auf das richtige Mafs gebracht. 
(Nach der Operation vergesse man nicht zu schüttebi!) 

Verdünnung nach Gewicht. 
Allgemein liefert eine Mischung aus den Mengen M^ und 
Jfg zweier Lösimgen vom Gehalte p^ und p^ den neuen Gehalt 
M^p^ + M^p^ 
M^ + M^ 

Um auf den leeren Eaum zu reduciren ist jedes von der Wage an- 
gegebene Gewicht M zu multipliciren mit 1 + — , wenn 8 das spec. 

Gewicht der betr. Lösung ist. Diese Korrektion kommt also nur in Betracht, 
wenn die sp. Gewichte erheblich verschieden sind. 

Aus einer Lösung vom Gehalte p erhält man eine ver- 

dünntere vom gewünschten Gehalte p', indem man zu der Lösungs- 

P — p' 
menge M die Menge M— — j^ des Lösungsmittels zusetzt. Eine 

gute Apothekerwage wird bei der Mischimg gröfserer Mengen 
meist ausreichen. Man benutzt, um eine TJngleicharmigkeit un- 
wirksam zu machen, immer dieselben Wagschalen. 

Um die Gewichte auf den leeren Raum reducirt anzuwenden 
ist es hier genügend, die in Luft abzuwägende Menge des Wassers 

g 1 

um Jtf- 0,0012 kleiner zu nehmen, als man nach dem obigen 

Ausdruck mit der in Luft abgewogenen Menge der Lösung berechnet 
hat. Bei schweren Lösungen kann diese Korrektion 1%^ betragen. 

Aus zwei Lösungen I und 11 vom Gehalte p^ und p^ mischt 
man einen gewünschten Gehalt jp', indem man zu der Menge M 

der Lösung I die Menge M—, — — der Lösimg II fügt. 

Jtf ifz 
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Verdünnung nach Volumen. 
Zwei Volumina V^ und Fg zweier Lösungen vom Gehalt q^ 
und q^ zu einem Gesamtvolumen V gemischt (wo V im All- 
gemeinen wegen der Kontraktion nicht genau == F^ + Fg ist), 

geben den Gehalt g = A?L+Z2&. 

Meistens wird man mit Wasser mischen. Um in diesem 
Falle aus dem Gehalte q^ den kleineren q zu bekommen, wird 
entweder das Volumen F^ der Lösung aus einem Mefsfläschchen 
oder einer Pipette imter Nachspülen mit Wasser in einen Mefs- 
cylinder gefüllt und daselbst zum Volumen F= Vi • qjq auf- 
gefüllt. Oder, wenn das Verdünnungsgefäfs ein gegebenes Volu- 
men Fhat, so beschickt man es mit dem Volumen Fi= Vqjq^ 
aus einer Bürette oder einer zu diesem Zwecke geaichten Pipette 
und füllt mit Wasser auf. Vor der genauen Abgleichung wird 
durchgeschüttelt. 

Bei Anspruch an Genauigkeit ist die Temperatur, für welche 
die Verdünnung gelten soll, nahe innezuhalten. 

IV. Kalibrirung von HohlgeräXsen. 

Man wägt trocken und mit Wasser [oder Quecksilber] gefüllt. Die 
Differenz betrage w gr, die Temperatur sei t. Hieraus wird das Volumen 
eines Glasgefäfses bei 18° erhalten v^g = m(l + d) ccm [oder für Queck- 
silber gleich m • k ccm] , wo die Gröfsen ^ [bez. Ä] aus Tab. 10 zu der 
Temperatur i zu entnehmen sind. 

Bei einer anderen Temperatur T ist das Volumen bei mittlerem Glas& 

1 + .^r.^^ I • Benutzt man zum Mischen zwei Gefäfse bei 
40000 / 

gleicher Temperatur, so ist die Korrektion überflüssig. Der kubische Aus- 

dehnungskoefficient der GlÄser kann zwischen etwa Vsoooo '^^'^ Vöoooo varüren. 

Bei Pipetten kommt es darauf an, ob auf Ausflufs oder ob, was 
das Genauere ist, auf Trockenfüllung (mit Nachspülen) geaicht werden 
soll. Im ersteren Fall läfst man die Pipette in ein tarirtes Fläschchen 
auslaufen, etwa jedesmal 10 sec lang, mit kurzem Ausblasen des letzten 
Tropfens und wägt. Wegen Verdunstens mag man das Fläschchen be- 
decken, jedenfalls kein offenes Becherglas anwenden. 

Soll auf Trockeninhalt geaicht werden, so wägt man vorher das 
Fläschchen und die trockene Pipette zusammen, läfst später den Inhalt 
der Pipette in das Fläschchen auslaufen und wägt letzteres samt der 
feuchten Pipette. Für kleine Pipetten kann Quecksilber zweckmäfsig sein. 

Amtlich geaichte Mefsgeräte sind jetzt im Handel. 
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90 17. Untersucliung sehr verdünnter Lösungen. 

17. Untersuchung sehr yerdunnter Losungen. 

Hier liegt noch ein ungenügend erforschtes umfangreiches 
Gebiet von grofser Bedeutung vor. 

Am nächsten liegend ist es, etwa so zu verfahren, dafs 
man in ein Widerstandsgefäfs (Fig. 2 bis 6 S. 14 u. 15) zwei 
Pipetten (§ 16. IV) I imd 11 voll von der Originallösung ein- 
füllt, dann, nachdem der Widerstand bestimmt ist, eine Pipette 11 
voll herausnimmt und durch ebensoviel Wasser ersetzt, schüttelt, 
wieder den Widerstand bestimmt, abermals dasselbe Volumen 
durch Wasser ersetzt u. s. f. Haben die Pipetten die Volumina V^ 
und Fg, hat die ursprüngliche Lösung die (Volum-) Koncentra- 
tion ri oder die „Verdümiung" g? = l/iy, so stellen die unter- 
suchten Lösungen die nach einer geometrischen Reihe fort- 
schreitenden Koncentrationen, bez. Verdünnungen vor 

^1 J 1^1 ^' 






bez. q> q> ^J! ^ y( '"^ '" ) etc. 



Nimmt man statt zweier Pipetten dieselbe Pipette zweimal, so 
kommen rj, ^ly, |iy etc. oder die Verdünnungen g?, 2g?, 4g? etc. 
Bei starken Verdünnungen ist aber auf diesem Wege die 
saubere Behandlung des Wassers nicht leicht zu bewerkstelligen. 
Weniger einfach, aber sicherer ist in diesem Falle der um- 
gekehrte Weg, nämlich mit Wasser, und zwar einem nicht zu 
kleinen Volumen (^ Liter), zu beginnen, dessen Leitvermögen 
zu bestimmen und nach und nach Lösung hinzuzufügen. Pipetten 
geeigneter Gröfse lassen Koncentrationen von einem genähert 
runden Betrage erzielen, von denen man graphisch (§ 21) leicht 
auf die genau abgerundeten reduciren kann, 

Yolumänderungen durch Eontraktion, die bei diesen Methoden aufser 
Acht gelassen werden, können im ungünstigen Falle einige Zehntausendtel 
Fehler bewirken. 

Schemata für Pipetten-Verdünnungen. 

Koncentrations-Verhältnisse 1:3:10 etc. Zwei Pipetten von 
0,5 und 3,5* ccm und eine Normal- und eine Zehntelnormallösung 
(ij = 0,001 und 0,0001) seien gegeben. Eingefüllt werden 490,6 ccm 
Wasser, denen man folgeweise zufugt: 

0,5, 2x0,5 und 3,5 ccm Zehntelnormallösung, dann 2x0,5, 3,5 



Digitized by VjOOQIC 



Yerdünnung mit Pipetten. 91 

und 3 X 3,6 com Normallösung. Man wird leicht ausrechnen, dafs hier- 
durch die Koncentrationen entstehen 10'?] =^ 

0,0001018, 0,0003049, 0,001009, 0,008021, 0,01000, 0,03036 
oder die Verdünnungen t> = 10~*qp = 

9820 3280 991 881,0 100,0 82,94 

(d. h. die letzte nahe =» 0,08 normal), deren Widerstände sich relativ 
«twa zwischen den Grenzen 200 und 1 bewegen und bei geeigneter Wider- 
standskapacität zwischen den Elektroden (etwa (7 = 0,1 cm— ^ för Salze) 
10000 bis 40 Ohm betragen werden. 

Koncentrations-Verhältnisse 1:2:5:10 etc. oder Verdünnungs- 
Yerhältnisse 10:5:2:1 etc. Um gröfserer Genauigkeit willen soll 
zugleich die Pipette Ton ^ ccm durch eine yon 5 ccm ersetzt werden; 
Äufserdem seien Pipetten von 1,6 und 2,5 ccm vorhanden. Zu 477 ccm 
Wasser werden zugefägt: 

5 und 5 ccm hundertel-, dann 1,5, 2,5 und 5 ccm zehntel-, endlich 1,5, 2,5, 
5 und 3x5 ccm ganznormaler Lösung. Die entstehenden Koncentrationen 
berechnen sich lOOOij = 

0,0001037 0,0002058 0,0005117 0,0010188 0,0020162 
0,006025 0,01000 0,01980 0,04808 
oder die Verdünnungen v = 10"" '9 = 

9640 4870 1954 982 496 

199,0 100,0 50,50 20,80 
Zur Eontrole wird das für 0,01 so gefundene Leitvermögen mit dem der 
direkt gemischten Lösung verglichen. 

Die Kapacität offener untergetauchter Elektroden wird sich hierbei 
durch das geänderte Volumen etwas ändern, nimmt man aber ein schmales 
Becherglas und einen nicht zu grofsen Abstand von Elektroden (Fig. 4 — 6, 
S. 15), welche tief untertauchen, so macht das nicht viel und läfst sich leicht 
empirisch ermitteln. Vgl. Kohlr. 12. 1885. Tauchelekfcroden mit Hülle 
{Fig. 15, S. 19) lassen diese Veränderlichkeit ganz vermeiden. 

Ein Thermometer ist natürlich in die Flüssigkeit eingeführt. 

Über saure oder alkalische Flüssigkeiten vgl. noch folg. S. 

^influfs der Unreinheit des Wassers auf verdünnte Lösungen. 

Das Wasser hat bestenfalls ein Leitvermögen, welches bei 
Lösungen von einer Verdünnung gleich 10^ ccm/gr-Aqu. (Viooo 
normal) noch nicht zu vernachlässigen ist. Würde man das ge- 
fundene Leitvermögen noch verdünnterer Lösungen für dasjenige 
des in reinem Wasser gelösten Körpers nehmen, so würde man 
bedeutend zu grofse Werte erhalten. Bei neutralen Salzen 
kommt man zu nahe richtigen Zahlen, wenn man von dem 
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gefundenen Leitvermögen K der Lösung dasjenige des Wassers 
Kq abrechnet und die Differenz K — Kq als das Leitvermögen 
des gelösten Körpers ansieht (Arrhenius 1. 1884; Kohlr. 12. 
1885). Dies ist z. B. bei Löslichkeitsbestimmungen sehr schwer 
löslicher Substanzen wie Chlorsilber ^ Bariumsulfat etc. von Be- 
deutung. 

Eine Erschwerung und eine Quelle von üngenauigkeit aber 
ist in dem unreinen Wasser immerhin gegeben. Da der Grenz- 
wert des Äquivalent-Leitvermögens bei einer Verdünnung von 
10* ccm/gr-Äqu. noch nicht erreicht ist, so steht diese Fehler- 
quelle auch der genauen Feststellung des Grenzwertes im Wege. 

Säuren, Basen und alkalisch reagirende Salze (Kar- 
bonate) kann man überhaupt nicht mit Erfolg in äufserster 
Verdünnung untersuchen. Die allerersten kleinen Mengen, die 
man dem Wasser zufügt, geben beträchtlich kleinere Vermeh- 
rungen des Leitvermögens als die späteren Mengen, bei schlechtem 
Wasser sogar zuweilen Verkleinerimgen; das Aquivalentleitver- 
mögen wächst scheinbar im Anfange, während dasselbe bei 
allen neutralen Salzen immer abnimmt^) (Arrhenius 1. 1884; 
Kohlr. 12. 1885; Ostwald 3. 1885). Die Depression in grofser 
Verdünnung ist mindestens zum Teil sekundär, da sie um so 
kleiner ausfallt, je reiner das Wasser ist. Der Umstand, daf» 
die Verunreinigungen aus der Atmosphäre (Ammoniak, Kohlen- 
säure) selbst schwache Basen oder Säuren sind, scheint die Ur- 
sache zu bilden (Ostwald 3. 1885). 

Auch mit dem besten für solche Zwecke hergestellten Wasser 
hat man die Verdünnung höchstens bis gegen 10^ ccm/gr-Äqu. 
treiben können, ohne diesen Anomalien zu begegnen. 

Selbst bei neutral reagirenden Salzen sind wahrscheinlich 
die Leitvermögen, die man nach Abzug des Wassers erhält, eher 



1) Man hat wohl vorgeschlagen, bei Säuren und Basen die ganzen 
Werte des Leitvermögens ohne Abzug des Wassers zu nehmen, allein das 
hat keinen Sinn. Denn wenn dabei zufällig auch einmal richtige Zahlen 
herauskommen können und oft richtigere, als wenn man das Wasser ab- 
rechnet, so steht ein solches Verfahren doch vollständig in der Luft. Es 
liefert unter Umständen viel zu grofse Werte, denn z. B. für unendliche 
Verdünnung würde man stets ein unendlich grofses Äquivalentleitvermögen 
berechnen. 
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etwas zu klein als zu grofs. (Würde man das Wasser nicht 
abziehen, so erhält man aber bei sehr verdünnten Lösungen viel 
zu grofse Werte.) Je stärker das Metall und die Säure des 
Salzes ist, desto weniger wird ein Fehler zu befürchten sein. 
Salze von schweren Metallen mit schwachen Säuren (wie Silber- 
acetat) scheinen der Depression stärker unterworfen zu sein. 



18. Die elektrolytisehe Stromleitung. 
I. Jonen. Elektroohemisohes Äquivalent. Wertigkeit. 

Ein Elektrolyt leitet den Strom dadurch, dafs sein chemi- 
sches Molekül sich in einen positiven Teil (Metalle oder Wasser- 
stoff) imd einen negativen Teil (Säureradikale oder Hydroxyl) 
spaltet. Diese beiden Jonen tragen bestimmte Mengen posi- 
tiver und negativer Elektricität und bedingen den Strom ver- 
möge ihrer entgegengesetzten Bewegung, welche durch die auf 
ihre Ladungen ausgeübten elektrischen Kräfte entsteht. 

Nach dem Faraday'schen Gesetz sind chemisch äquiva- 
lente Mengen die Träger von gleichen Elektricitätsmengen. 

Jedes Grammäquivalent eines Elektrolytes oder eines 
Jons, d. h. eine Menge von A gr, wenn A das Äquivalent- 
gewicht (Tab. 15) bedeutet (dasjenige des Sauerstoffs =^8,00 
gesetzt), trägt die, positive oder negative Elektricitätsmenge 
9654 Weber'sche elektromagüetische C-G-S-Einheiten oder die 
El.-Menge 96540 Ampere x See oder „Coulomb". Die Elektricitäts- 
menge 1 Amp. sec scheidet also = 0,00001036 Gr.-Aqu. 

also 0,00001036 • J. gr eines Jons, z. B. 0,00001036 • 107,92 
= 0,001118 gr Silber ab; elektrochemisches Äquivalent 
des Jons. 

Bei chemisch einwertigen Jonen oder aus solchen Jonen 
zusammengesetzten Elektrolyten ist Molekular- und Äquivalent- 
gewicht dasselbe: KCl hat das Äqu.-Gew. 39,14 + 35,45 = 74,59, 
also bilden 74,59 gr das Grammäquivalent; bei JSFOg entsprechend 
14,04 -f 48,00= 62,04 gr und bei KNO» 39,14 + 62,04 = 101,1 8 gr. 

Sind aber die Jonen nicht alle einwertig, so ist das Mole- 
kulargewicht nicht gleich dem Äquivalentgewicht. Die Äquiva- 
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lestformel sclireiben wir immer so^ dafs sie eine Menge darstellt, 
die dem Molekül eines Körpers aus zwei einwertigen Jonen 
gleichwertig ist. Wir denken die Formeln also z. B. nichi 
HjS04, KgCOg, BaClg, MgSO^ geschrieben, sondern H(S04)^, 
KCCOg)^, Ba^Cl, Mg^(SO0^, oder auch ^B^jSO^, ^K^COg etc. 

Sind die Bestandteile mehr als zweiwertig, wie etwa bei 
der Phosphorsäure und ihren Salzen, so pflegt man aber die 
ganzen Moleküle zu schreiben, da die elektrolytische Konstitu- 
tion dieser Körper noch wenig bekannt ist. 



n. Leitvermögen der Lösungen, Jonenreibung; Dissooiation. 

Körper, die an sich ein erhebliches elektrolytisches Leit- 
yermögen besäfsen, kennt man in niederer Temperatur nicht. 
Auch durch Druck verflüssigte Säuren z. B. HCl leiten kaum 
(Faraday 1833; Hittorf 4. 1859; Gore 1869; Bleekrode, 1878). 
Das Leitvermögen entsteht entweder durch hohe Temperatur, 
und zwar unter Umständen so, wie bei Glas oder AgJ, auch 
ohne dafs Verflüssigung eingetreten zu sein braucht (Beetz, 
Buff, Grätz, Warburg, W. Kohlrausch u. A.) oder durch Lösung, 
d.. h. es kann die Anwesenheit eines anderen Körpers im glei- 
chen Räume ein Leitvermögen bewirken. Die Elektrolyte wer- 
den erst durch Mischung gute Leiter (Kohlr. 3. 1876). Das 
Lösungsmittel kann den gelösten Körper „ionisiren". Besonders 
stark äufsert auf Salze, Säuren imd Alkalien das Wasser diese 
Wirkung. Das Wasser scheint sich an der Leitung selbst nicht 
oder doch nur in verschwindendem MaCse zu beteiligen; es dient 
im Allgemeinen nur als Träger der Jonen (Hittorf 3. 1858 u. 
5. 1878, vgl. auch Kohlr. 8. 1879). 

Das Leitvermögen einer Lösung hängt von zwei Umständen 
ab. Erstens kommt die Reibung der Jonen an ihren Nachbarn 
und am Lösungsmittel, der elektrolytische Reibungswiderstand 
in Betracht. Derselbe wird einerseits durch die Natur des Jons, 
andrerseits durch die Beschaffenheit der Lösung bestimmt. Was 
die positiven Jonen betrifft, so hat Wasserstoff die kleinste 
Reibung. Infolge dessen werden die bestleitenden Lösungen 
durch die Wasserstoff- Verbindungen, d. h. die Säuren gebildet. 
Die Metalle sind vom Wasserstoff durch einen Sprung der Be- 
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weglichkeit ungefähr wie 5 : 1 getrennt. Obenan stehen Kalium 
und Ammonium, die sich wenig voneinander unterscheiden; dann 
folgen von den bekannteren einwertigen: Silber, Natrium, 
schliefslich Lithium, letzteres etwa halb so beweglich wie 
Kalium. Die mehrwertigen Metalle erscheinen durchschnittlich 
weniger beweglich; in den Chloriden und Nitraten ist das 
Barium nicht weit vom Natrium, das Magnesium, Zink und 
Kupfer nicht weit vom Lithium entfernt. Ihre Sulfate dagegen 
stehen, wenn nicht ganz verdünnte Lösungen in Frage kommen, 
mit ihrem Leitvermögen viel tiefer, als die Sulfate der Alkali- 
metalle. 

Unter den negativen Jonen ist der negative. Bestandteil 
der Basen, das Hydroxyl OH*), am beweglichsten, ungefähr 3/5 
so gut als der Wasserstoff; gelöste Atzalkalien gehören dem 
entsprechend zu den sehr guten Leitern (Ammoniak nicht; vgL 
weiter unten). Chlor, Brom, Jod, auch noch NO3 sind etwa 
ebenso beweglich wie die beweglichsten Metalle (Kohlr. 8. 1879). 
Die organischen Säuren bilden durchweg schlechter leitende 
Salze als jene; Ameisensäure steht oben, das Radikal C^HgO^ 
der Essigsäure ist etwa halb so beweglich wie Chlor, Brom etc. 
Mit wachsender Komplikation des Moleküls nimmt die Beweg- 
lichkeit noch weiter ab (Ostwald 11. 1888 u. Allg. Chemie; 
Bredig 2. 1894)^ 

Über die mehrbasischen Säuren ist weniger leicht etwas 
allgemeines auszusagen. Schwefelsäure, Chromsäure, Oxalsäure 
bilden Verbindungen, die in verdünnter Lösung den Chlori- 
den etc. nahe kommen, in koncentrirterer aber teilweise sehr 
weit zurücktreten. Noch gröfser ist der Unterschied bei den 
stärkeren Lösungen der Sulfate zweiwertiger Metalle, wie Mg, 
Zn etc. 

Der elektrolytische ßeibungswiderstand hängt natürlich von 



♦) Dem Gebräuchlichen entsprechend wird hier die Elektrolyse einer 
Base, z. B. KOH, so angenommen, als ob das Metall mit, der Bestandteil 
OH entgegen der Stromrichtung wanderte. Steht dies auch nicht aufser 
Zweifel, so unterscheiden sich doch die Folgerungen in ihren Resultaten 
nicht von der anderen möglichen und von Beweglichkeitsverhältnissen 
unterstützten Auffassung, dafs K und H mit und entgegen dem Strom 
wandere. 
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der Koncentration ab. Man wird annehmen dürfen, dafs er meistens 
mit der Stärke der Lösung wächst, so wie dies, allerdings mit 
Ausnahmen, mit der mechanischen Zähigkeit der Fall ist. 

Über Jonenbeweglichkeit vgl. auch § 19. 

Das Leitvermögen wird aber zweitens durch eine ganz an- 
dere Eigenschaft des Elektrolytes beeinflufst, die in noch un- 
gleicherem Mafse verteilt ist, als die mechanische Beweglichkeit 
der Jonen und die zugleich vom Lösungsmittel abhängt. Die 
Vermischung der beiden |Einflüsse raubt den Erscheinungen ihre 
Übersichtlichkeit. 

Damit nämlich eine Verbindung elektrolytisch leitet, ist, 
wie oben bereits erwähnt, nicht ausreichend, dafs sie in Jonen 
gespalten werden kann, sondern die Bestandteile müssen als 
Jonen vorhanden sein, sie mufs wie man sagt „ionisirt" oder 
„dissociirt" sein (Clausius 1857). Mit ihren Konsequenzen 
wurde die Anschauung entwickelt und zur Geltung gebracht von 
Arrhenius (1. 1884; 4. 1887). Diesen Zustand der Jonisation 
denkt man sich dadurch hervorgebracht, dafs in Lösimg nicht 
alle Moleküle fest gebunden sind, sondern dafs mindestens ein 
Teil derselben in seine Bestandteile gespalten ist. Man imter- 
scheidet also feste und freie oder aktive Jonen. Die letzteren 
zunächst werden durch die Kräfte, die durch die elektromoto- 
rische Kraft (das „elektrische Feld" oder das „Eotentialgefälle'^ 
auf ihre elektrischen Ladungen ausgeübt werden, fortbewegt, die 
positiven in, und die negativen entgegen der Stromrichtung. 

Man hat freilich kein Recht sich vorzustellen, dafs freie und ge- 
bundene Jonen auf die Dauer verschiedene Individuen sind ; vielmehr wird 
ein sehi^ häufiger, bei guten Leitern wohl ein merklich unendlich häufiger 
Austauach zwischen beiden Gruppen stattfinden; freie Jonen, wenn sie zu- 
sammentreffen, werden sich zu einem Molekül vereinigen, andrerseits 
Moleküle durch die Centrifugalkraft, welche in ihren Bestandteilen wegen 
der Wärmebewegung vorhanden ist, zerfallen können, oder es werden 
Jonen, wenn sie ein Molekül treffen, den gleichartigen Bestandteil des 
letzteren verdrängen und sich an seine Stelle setzen können. 

Die Annahme der Anwesenheit freier Jonen in Lösung wird durch 
verschiedene Reaktionen anderer Art gestützt*), die über die Anzahl 
der vorhandenen Moleküle Aufschlufs geben, wie die Erniedrigung des 



*) Eine ausführliche Darstellung s. Ostwald, AUg. Chemie, 2. Aufl. 
n, S. 647 ff. 
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Grefrierpunktes sowie der Dampfspannung (Raoult 1882 u. 1887; yan't Hoff 
1885; Arrhenius 4. 1 887 ;• Planck 1. 1887). Diese ist bei gelösten Elek- 
trolyten gröfser, als man sie unter der Voraussetzung berechnet, dafs nur 
die nach der chemischen Formel berechnete Anzahl yon gelösten Mole- 
külen vorhanden sei. 

Auch über die Avidität der Säuren und Basen, sowie über die Ge- 
schwindigkeit des Verlaufes chemischer Reaktionen gibt die Theorie der 
freien Jonen einen Aufschlufs, wenn man die letzteren als die aktiven 
ansieht (Arrhenius 1. 1884; Ostwald 1. 1884). Sie erklärt auch die sonst 
verwunderliche Thatsache, dafs die Verbindungs wärmen verschiedener 
Basen mit Säuren in Lösung nahe gleich sind (Arrhenius 6. 1889). 

Endlich folgt aus dem Guldberg-Waage^schen Gesetz der chemischen 
Massenwirkung eine Formel, welche den Dissociationszustand als Funk- 
tion der Eoncentration der Lösung darstellt. Und zwar ergibt sich 
bei binären Molekülen, wenn derselbe Körper in einem bestimmten 
Mittel zu verschiedenen Eoncentrationen ri oder Verdünnungen qp gelöst 
ist, für seinen Dissociationsgrad a, d. h. für das Verhältnis der 
dissociirten zu der gesamten Zahl der Moleküle, die Beziehung (Ostwald 
7 u. 9. 1888; Planck 2. 1888) 



n* 



c 



= — oder =CQp, 1) 

wonach also a durch ij oder qp ausgedrückt werden kann. Die Zahl c, die 
Dissociationskonstante des Elektrolytes, ist aus den Versuchen selbst zu be- 
rechnen. Für verschiedene Lösungsmittel und Stoffe hat c einen ver- 
schiedenen Wert, der auch noch von der Temperatur abhängt. 

Ableitung für binäre Moleküle. Die Eoncentration sei da- 
durch definirt, dafs rj Moleküle in der Volumeinheit gelöst sind. Von 
diesen sei ein Bruchteil a gespalten, so dafs je arj freie Jonen beider 
Arten und (1 — a)r} nicht dissocürte Moleküle vorhanden sind. Der Bruch- 
teil a wird durch folgende Betrachtung gefunden. In der Zeiteinheit 
wird vermöge der Centrifugalkraft, welche durch die Molekularbewegung 
bedingt ist, von den ganzen Molekülen eine Anzahl zerfallen, welche 
gleich P ■ (1 — a)Tj gesetzt werden möge. Von den freien Jonen wiederum 
wird sich in gleicher Zeit eine Zahl treffen und wieder vereinigen, die 
der Anzahl ^ti der Jonen jeder Art, zusammen also dem Quadrate dieser 
Anzahl proportional ist. Wir setzen sie gleich § • (arj)'. P und Q sind 
Proportionalitätsfaktoren, die von der Natur der Moleküle abhängen. 
Damit Gleichgewicht besteht, ist nötig, dafs die beiden vorigen Ausdrücke 
einander gleich sind, also P(l — a)ri = ö-(a7j)* oder wenn zugleich P/§=c 
gesetzt wird, c(l — a) = a'-72 oder ay(l — a)=^clri oder =cqp, d. h. es 

a* 

kommt die Formel 1) heraus. ist hiemach der Eoncentration ri um- 

^ l — a ' 

gekehrt oder der Verdünnung direkt proportional. 

Je gröfser o, desto besser leitet im Allgemeinen der gelöste Eörper. 

Wenn für die Leitung nur die dissociirten Moleküle in Betracht kommen, 

Eohlrausch u. Holborn, Leitrenuögen der Elektrolyte. 7 
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80 mufs, einen konstanten elektrolytischen Beibungskoefficienten an- 
genommen, das Leitvermögen proportional a^rj sein. Für Terdünnte 
Lösungen schlechter Leiter stinmit diese Beziehung nahezu (Ostwald 3. 
1885; yan't Hoff u. Eeicher 1888 u. A.). Vgl. über die Bestimmung yon c 
noch § 19 bei Äquivalentleitvermögen. 

Man sieht leicht, dafs die Formel für ganz schwach dissociirte 
Körper, d. h. Körper, bei denen a immer klein gegen 1 ist, bedeutet, dafs 
der Dissociationsgrad a eines bestimmten Körpers der Gröfse l/yij pro- 
portional ist. Wenn nun nach der Theorie das Leitvermögen mit a*?} pro- 
portional sein soU, so ist dasselbe nach dem eben Gesagten also der Wurzel 
aus der Koncentration t} direkt proportional, eine Beziehung, welche an 
schlechten Leitern, wie Ammoniak und Essigsäure bekannt ist (Kohlr. 8. 
1879). Dafs solche Körper, zu denen die meisten organischen Säuren und 
Basen gehören, in koncentrirter Lösung so schlecht leiten, dafs sie mit 
Salzen oder starken Säuren verglichen, Leiter niederer Ordnung darstellen, 
liegt also an ihrer schwachen Dissociation. Die Konstante c hat einen 
kleinen Wert für sie, und bei allen gröfseren Werten der Koncentration ij 
resultirt ein kleines a, so dafs das Leitvermögen ari einen beträchtlichen 
Wert überhaupt nicht erreichen kann. 

Für Säuren ergibt sich aus der Formel eine weitere Folgerung; näm- 
lich, da das Leitvermögen der Säuren zum überwiegenden Teile von dem 
allen gemeinsamen Jon Wasserstoff herrührt, so wird hier a nahe dem auf 
die Einheit der gelösten Menge bezogenen specifischen Leitvermögen pro- 
portional sein, a ist nun durch das Verhältnis c/ri bestimmt. Gibt man 
zwei gelösten Säuren I und 11 solche Koncentrationen ri^ und tj, , dafs a 
für die beiden gleich wird, so ist also cjrj^ =» cjri^ . Ändert man dann 
beide Koncentrationen nach gleichem Verhältnisse in ri^ und t},', so 
dafs sich verhält rj^ : r^,' = ^i : »7i , so wird wieder c^/ri^' =» c,/fj,', d. h. es 
müssen wieder, auf die Einheit der gelösten Menge bezogen, die beiden 
specifischen Leitvermögen gleich sein. Dies bestätigt sich in vielen Fällen 
(Ostwald 3. 1885). 

In äufserst verdünnter Lösung müssen nach der Formel 1) alle Körper 
vollständig dissociirt, d. h. es mufs a = l sein; denn wenn die Dissocia- 
tions-Gleichung (vor. S.) für einen Zustand von t} nahe == gelten soll, 
so mufs auch der Nenner links der Null nahe kommen, d. h. a nahe := 1 
werden. Alsdann leiten auch jene in gröfserer Koncentration schlechten 
Leiter mit einem Betrage von gleicher Ordnung wie entsprechend ver- 
dünnte gute Leiter. 

Während die Folgerungen aus der Dissociationsformel an den 
schlechten Leitern sich auch quantitativ nahe bestätigen, gilt dies nicht 
mehr für gute Leiter, so dafs hier die Voraussetzungen der Formel offen- 
bar nicht zutreffen. In äufserster Verdünnung macht man aber auch für 
die guten Leiter die Annahme, dafs sie vollständig dissociirt sind. 

Das Verhältnis der vermöge der Dissociation vorhandenen gesamten 
Zahl von Teilchen zu der Zahl der ohne Dissociation vorhandenen Mole- 



Digitized by VjOOQIC 



Leitvermögen, Jonenreibung. 99 

küle pflegt mit i bezeichnet zu werden (yan't Hoff). Eb ist ako bei 
Molekülen, die sich in n Teile spalten, i = l-{-(n — l)a und bei binären 
Molekülen »»l-f a. Für vollständige Dissociation , d. h. für a «> 1 ist 
also t = w bez. = 2. 

Die Jonisation der Elektrolyts wird durch das Lösungs- 
mittel bewirkt. Wasser hat eine viel höhere dissociirende Wir- 
kung als andere Lösungsmittel^ z. B. Alkohole. Die Ursache 
hiervon könnte in der hohen Dielektricitätskonstante des Wassers 
liegen (Nemst 5. 1894). 

In koncentrirteren Lösungen die beiden Einflüsse der 
elektrolytischen Reibung und der Dissociation quantitativ zu 
trennen ist noch nicht gelungen. Beide zusammen äulsem sich 
darin, dafs mit wachsendem Gehalt der Lösung das Leitver- 
mögen nicht dem Gehalt proportional, sondern verzögert wächst. 
Bei vielen Flüssigkeiten erreicht es sogar für eine bestimmte 
Eoncentration einen Maximalwert und nimmt bei weiterer Ver- 
stärkung der Lösung wieder ab. Dies ist bei allen Körpern, 
die beliebig stark löslich sind, so wie z. B. viele Säuren, selbst- 
verständlich, denn wenn nur durch Mischung ein guter Leiter 
entstehen kann, so mufs zwischen Wasser und wasserfreier 
Flüssigkeit mindestens eine Eoncentration von maximalem Leit- 
vermögen liegen (Eohlr. 3. 1876). 

Eine Illustration nach mehreren Seiten liefern hierfür die wJlssrigen 
Lösungen der Schwefelsäure; s. Tab. 1 u. Fig. 60, § 21 (Kohlr. 3. 1876). In 
grofser Verdünnung steigt deren Leitvermögen mit der Eoncentration sehr 
stark an, dann aber langsamer, um bei 30 % (oder ri = 0,0075 gr-Äqu./ccm, 
d. h. 7,6 mal normal) ein Maximum zu erreichen. Nun folgt eine all- 
mähliche Abnahme, aber nur bis 84 J% (t]== 0,030), von wo wieder ein 
Ansteigen beginnt. Dieser Minimum-Punkt entspricht dem Verhältnis von 
Schwefelsäure zu Wasser, welches die Zusammensetzung des zweiten 
Hydrates H,S04 4~ ^«^ ^^^i einer durch Krystallbildung charakterisirten 
innigeren, wenn auch schon bei gewöhnlicher Temperatur lockeren Ver- 
bindung von Schwefelsäure und Wasser. Gegen den Punkt 100 y^ hin 
i^Ut die Kurve dann abermals stark ab, so dafs der ganz koncentrirten 
Säure (nahe H^SO^) ein etwa 100 mal kleineres Leitvermögen zukommt, als 
der bestleitenden Mischung. Aber auch durch Zusatz von Anhydrid SO, 
zu HjSO^ entsteht zunächst wieder ein Wachstum bis zum etwa drei- 
fachen Betrage, dann aber ein Abfall bis das Anhydrid selbst als ein 
Nichtleiter erscheint (W. Eohlrausch 1882). 

Dieser merkwürdige Verlauf zeigt deutlich den günstigen Einflufs, 
welchen die Mischung verschiedener Flüssigkeiten, seien es H^SO^ und 
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HjO oder H,SO^ und {H,SO+HjO) oder endlich H,SO^ und SO3, durch 
die ionisirende Wirkung auf das Leityermögen äufsert. 

Offenbar steht auch die mechanische Zähigkeit der Lösungen mit 
diesen Verhältnissen in einem inneren Zusammenhang. Körper, welche 
zähe Lösungen bilden, geben im Allgemeinen auch eine geringere Leit- 
fähigkeit (G. Wiedemann 2. 1856; Grotrian 2. 1876). 

Erwähnt mag noch werden, dafs die Eontraktion, welche bei dem 
Auflösen von Körpern im Wasser einzutreten pflegt, Beziehungen zum 
Leitvermögen der Lösung zeigt (Eohlr. u. Hallwachs 1894). 

Das Wachstum des Leitvermögens mit der Temperatur setzt 
sich gewöhnlich aus den beiden Ursachen, Steigerung der Disso- 
ciation und Verminderung der Reibung, zusammen. Für die 
Änderung der Dissociation läXst sich aus thermodynamischen 
Betrachtungen ein Gesetz ableiten (van't Hoff 1888). Am Leit- 
vermögen des reinen Wassers geprüft stimmt dasselbe mit der 
Erfahrung (Kohlr. u. Heydweiller 1. 1894). Einige Körper rer- 
mindem mit wachsender Temperatur ihren Dissociationsgrad; 
es kann vorkommen, dafs dieser Einflufs die Verminderung der 
Reibung aufhebt, dann ist, meisten» in einem kleinen Intervall 
und in höherer Temperaturlage das Leitvermögen von der Tem- 
peratur unabhängig (Arrhenius 6. 1889). Eine Lösung, für 
welche dies in gewöhnlicher Temperatur eintritt, wird durch 
Mannit und Borsäure in Wasser dargestellt (Magnanini 1. 1890; 
vgl. auch § 11 m). 

19. Elektrolytische Beweglichkeit und Iquiyalent- 
leltTermögen. 

Das theoretische Ziel für die Erforschung einer Lösung 
würde darin bestehen, dafs man die beiden Einflüsse, welche 
das Leitvermögen bestimmen, die Dissociation und die elektro- 
lytische Reibung der Jonen einzeln kennt. Bis jetzt ist diese 
Trennung nicht gelungen imd für gute Leiter steht nicht ein- 
mal fest, ob sie möglich ist. Das Leitvermögen (die Strom- 
dichte in dem elektrischen Felde Eins, d. h. bei dem Potential- 
gefälle 1 Volt/cm) gibt nur über die Summe der gegenseitigen 
mittleren Verschiebungen aller vorhandenen Jonen einen Auf- 
schlufs; wie viele von diesen „frei" sind, kann man nicht sagen 
. — aufeer in dem Grenzfalle unendlicher Verdünnung, in welchem 
man eben eine vollständige Dissociation voraussetzt, d. h. alle 
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Jonen als freie ansieht. Der Begriff der elektrolytischen 
Beweglichkeit, den man einführt, um die Erscheinungen 
übersichtlich zu gestalten (Kohlr. 5. 1876; 6. 1879), bezieht sich 
also nicht auf die „freien*^ Jonen, sondern auf den ganzen Zu- 
stand; in dieser Beweglichkeit sind die beiden von der Dissocia- 
tionstheorie geforderten Einflüsse des Dissociationsgrades und 
der Reibung vereinigt. 

Wir definiren so, dals die Summe der Beweglichkeiten 
beider Jonen multiplicirt mit der ganzen Anzahl r^ der in 
der Volumeinheit 1 ccm enthaltenen gr- Moleküle das Leit- 
vermögen gibt. 

Die Beweglichkeit des Kations heifse 1^, die des Änions lj,^\ 
dann ist also 

(lK-i-h)v = ^ oder Ik + Ix^ — ' 1) 

Die Summe der beiden Beweglichkeiten ist also gleich dem 
Quotienten aus dem Leitvermögen geteilt durch die Äquivalent- 
Eoncentration. Sie stellt das Leitvermögen des einzelnen Gramm- 
Äquivalents in dieser Lösung dar und heifst deswegen das 
Äquivalentleitvermögen^) (Kohlr. 5. 1877; Lenz 2. 1878); 
wir bezeichnen dasselbe mit ^, so dafs man hat^) 

A = lK-i-h = — oder =X'^. 2) 

Um die Gröfsen Zk und l^ einzeln zu finden, dienen aufser 
dieser Beziehung die Hittorf'schen „Überführungs-" oder 
„Wanderungszahlen'' der Jonen (Hittorf 1853 — 59). Durch 
Bestimmung der Mengen jedes Jons, welche vor und nach der 

1) l^ und l^ sind ihrer Definition gemäXs das 1,063 • 10000 • lOOO 
= 1,063 • 10^ fache der bisher gewöhnlich mit u und v bezeichneten Zahlen; 
vgl. S. 4. 

2) Auch wohl „molekulares Leitvermögen". Es ist aber besser, diese 
Bezeichnung nur anzuwenden, wo die Eoncentrationen nach ganzen Mole- 
külen und nicht wie bei uns nach äquivalenten Teilen derselben ge- 
messen werden. 

3) A ist seiner Definition nach das 1,063 fache des früher häufig mit 
fi bezeichneten Wertes, vorbehaltlich des Unterschiedes, der hereintritt, 
wenn fi für das ganze Molekül genommen ist, während A sich auf das 
Äquivalent bezieht. In diesem Falle ist bei zweiwertigen Elektrolyten 
^ = 1,068. ifi. 
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Elektrolyse zu den beiden Seiten eines Querschnitts in der 
Lösung vorhanden sind, erhält man nämlich die gegenseitige 
Geschwindigkeit der beiden Jonen. Man pflegt aber nicht das 
Verhältnis IJIk anzugeben, sondern nach der Gewohnheit von 
Hittorf gibt man das Verhältnis tt der Geschwindigkeit des 
Anions zu der Summe der Geschwindigkeit beider Jonen an. 
Es ist also Ix , /a rtN 

n mufs immer ein echter Bruch sein. Einzelne scheinbare Aus- 
nahmsfalle (GdJji und GdClg in koncentrirter Lösung) sind dar- 
auf zurückzuführen, da& sich in Wirklichkeit andere Jonen 
bilden, als die chemische Formel sie angibt. Überführungs- 
zahlen s. in Tab. 9. 

' Aus GleichuDg 2 ergibt sich 

/k = (1 — Vi)A oder =(l — tt)— oder =(l — n)Hq> 
und J^ = n-4 oder =tt— oder =xixw. 

n 

Eine Normal-Chlomatriumlösung, ij «= 0,001 gr-Äqu./ccm, z. B. hat 

bei 18* das Leitvermögen x = 0,0743 also — = --i---- « 74,3 = ^ ; die 

ri 0,00 1 

Überfahrungszahl des Anions ist n = 0,637. Hieraus berechnet sich 

für diese Lösung ?^^ = 0,363 • 74,3 =- 27,0 und ?^j = 0,637 • 74,3 = 47,3. 

Ebenso fOr KCl, normal: Aus x = 0,0982, ^ = 98,2, n^rr 0,514 ergibt sich 

?^=47,7, Zci = ö0,5. 

So kann man für jede Lösung^ deren Leitvermögen und 
deren Wanderungsrerhältnis der Jonen bekannt ist, die Beweg- 
lichkeiten berechnen. 

Berechnung des Dissociationsgrades a und der Disso- 
ciationskonstante c aus dem Äquiyalentleityermögen. Wir 
machen die Voraussetzungen 1) dafs nur die Jonen dissocürter Moleküle 
leiten, während die festen Moleküle sich teilnahmlos verhalten und 
2) dafs die Lösung in solchen Grenzen bleibe, dafs die elektrolytische Rei- 
bung der Jonen eines Elektrolytes von der Koncentration der Lösung un- 
abhängig ist. Dann ist das Leitvermögen x der Anzahl der dissociirten 
Moleküle in der Yolumeinheit proportional, d. h. der Eoncentration t] 
multiplicirt mit dem Dissociationsgrad a. Das Äquivalentleitvermögen 
A =s x/i] also ist proportional a. 

Nun nehmen wir femer für oo grofse Verdünnung a =» 1 an (vgl. 
S. 98). Bedeutet A^ den Grenzwert des Äqu.-L. für « Verdünnung, so 
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hat man also für irgend eine Verdünnung, bei welcher das Äqu.-L. 

«^ ist, ji 

a = -T— oder A ■= aA^ .] 

Setzt man dies in die Ostwald'sche Formel 1) S. 97 oy(i — a)==^C'(p ein, 
wo (p die Verdünnung der Lösung bedeutet, so wird diese Formel 

^« 

Hiermit läfst sich also c aus dem Äqu.-L. berechnen. Da nur Verhält- 
nisse Yon ^//Igp vorkommen, so ist es offenbar gleichgiltig, ob man die 
Äqu.-L. A oder die molekularen L. benutzt, und ebenso ob die hier auf 
das Ohm begründeten oder ob die auf Quecksilber bezogenen Gröfsen 
{p, und ftgQ bezeichnet) gebraucht werden. 

In den Tabellen 4 und 5 sind bei den Leitern niederer Ordnung, für 
welche die Dissociationsformel zutrifft, unter K die Werte clO* angegeben. 

Die Beweglichkeit der Jonen hängt von der Koncentration 
ab; sie verringert sich allgemein durch die Anwesenheit von 
mehr Salzteilchen. Da dieser Einfluls die beiden Jonen nicht 
in gleichem Verhältnis trifft, so können die Überführungszahlen 
im Allgemeinen keine konstanten Gröfsen sein und sind auch 
nur bei wenigen Körpern, z. B. Chlorkalium, von der Koncen- 
tration nahe unabhängig. Anwachsen von tt mit zunehmender 
Koncentration zeigt, dafs das Kation relativ stärker beeinflußt 
wird und umgekehrt (Hittorf 1853 bis 1859). 

Im Allgemeinen vergröfsem sich Ungleichheiten von l^ 
und l^ mit wachsender Koncentration der Lösung. 

Zahlenzusammenstellungen für die gebräuchlichsten Elektro- 
lyte siehe bei Bredig 2. 1894 u. Kohlr. 17. 1893. Über Jonen- 
beweglichkeiten in verdünnter Lösung s. das Folgende und 
Tab. 8 a u. 8 b. 

Anwendungen. 'Wenn die Beweglichkeiten bekannt sind, 
80 findet man aus der Koncentration ri das Leitvermögen 

x = Gk + L)^. 5) 

Und so ergiebt sich umgekehrt aus dem bekannten Leitvermögen 
die Koncentration 
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Der Gewichtsgehalt q in der Volumeinheit ist dann^ wenn A 

das Äquivalentgewicht des Elektrolytes bedeutet (S. 4 u. 

Tab. 15), 

q^^^Ä^Tj gr/ccm 7) 

und der gewöhnliche Gehalt p nach Gewichtsverhältnissen (wo 
100 j) den Procentgehalt bedeutet), wenn s das specifische Ge- 
wicht der Lösung ist, wird 

,_|-±i. 8) 

Diese Beziehungen sind sämtlich von praktischer Bedeutung. 
Ihre Anwendung auf die Aufgabe, die Stärke der Lösung au» 
dem Leitvermögen zu ermitteln, soll in § 28, wo die Löslich- 
keit schwer löslicher Körper behandelt vrird, an einem Beispiel 
erläutert werden. 



Tabellen für die Beweglichkeiten der Jonen in verdünnten 

Lösungen. 

Die Überführungsverhältnisse der Jonen, aus denen im Zu- 
sammenhang mit dem Leitvermögen die Beweglichkeiten der Jonen 
ermittelt werden, sind bis zu Verdünnungen von etwa 30 bis 100, 
in neuester Zeit auch bis etwa 400 Liter/gr-Äqu. bestimmt worden 
aber nur für wenige Körper. Um die Beweglichkeiten in gro&er 
Verdünnung zu berechnen, mufs man also Hypothesen einführen. 

Die Tabellen 8 a und 8 b sind unter der Annahme aufgestellt, 
dafs die Wanderungsverhältnisse für KCl und AgNOg (Hittorf, 
Loeb u. Nemst, Bein), die in mäfsiger Verdünnung gefunden 
wurden, sich bei der weiteren Verdünnung nicht mehr wesent- 
lich ändern. Zugleich ist der Erfahrimgssatz benutzt worden, 
dafs chemisch ähnliche Verbindungen in verdünnter Lösung einen 
nahe parallelen Gang des Äquivalent -Leitvermögens d. h. der 
Summe der beiden Jonen -Beweglichkeiten aufweisen (Kohlr., 
Ostwald, Waiden u. A.; vgl. K. 17. 1893). 

Teilt man die Elektrolyte in einige Gruppen ein, so können 
also für jede Koncentration Zahlen für die Beweglichkeit des 
Anions imd des Kations aufgestellt werden, deren Addition daa 
Aqu.-Leitvermögen der Lösung ergibt. Nach dem Satze von der 
unabhängigen Beweglichkeit der Jonen ist dies für die aller- 
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äufserste Verdüimung von vornherein selbstverständlich, insofern 
man annehmen darf, dafs das Wasser nicht etwa selbst ein 
merkliches Leitvermögen äufsert oder die gelösten Verbindungen 
modificirt (was man bei mehrwertigen Jonen nicht von vom 
herein wissen kann). 

Bis zu wie groüsen Eoncentrationen die Addition noch ge- 
stattet ist, läist sich nicht von vom herein sagen; der Erfolg 
zeigt, dafs man bei einfachen Körpern bis zu Lösungen von Yjq 
oder auch wohl y^ normaler Koncentration nahe richtige Resul- 
tate erhält. Unsicherer sind die Annahmen über die zwei- 
wertigen Jonen. (Vgl. Kohlr. 23. 1898.) 

Die absoluiten Geschwindigkeiten der Jonen. 

Die Beweglichkeiten l^ und Ij, haben wir aus dem Leit- 
vermögen abgeleitet, welches letztere auf cm imd auf die Wider- 
standseinheit Ohm zurückgeführt worden ist. Das Ohm wird 
abgeleitet aus den Einheiten Ampere und Volt für Stromstärke 
und elektromotorische Kraft. Dafs ein Leiter das Leitvermögen k 
besitzt, ist identisch mit dem Ausspruch: in einem cm-Würfel 
desselben bewirkt die el. Kraft 1 Volt den Strom x Am. Ferner 
nannten wir, wenn iy die Koncentration oder (p die Verdünnung 
der Lösung war, gemessen in gr-Äqu. und cm*, x/rj oder x • <p 
= A das Äquivalentleitvermögen und setzten endlich lj^-\-l^ = A. 

Wir suchen nun die in gewöhnlichem Geschwindigkeitsmafs 
ausgedrückten Beweglichkeiten U und F^), die den Jonen in 
einem elektrischen Felde oder dem Potentialgefälle von der 
Stärke 1 Volt/cm zukommt, d. h. wenn z. B. an zwei gegenüber 
liegenden Seiten des cm -Würfels die Spannungsdifferenz 1 Volt 
besteht. 

Es mag aucli hier darauf aufmerksam gemacht werden, dafs U und 
V die Mittelwerte aus den Geschwindigkeiten aller ortsanwesenden 
Jonen bedeuten. Also wo man freie und gebundene Jonen zu unter- 
scheiden hat und die letzteren als festliegend annimmt, da werden die 
mittleren Geschwindigkeitei^ der freien Jonen allein so zu berechnen sein, 
dafs man U und V mit dem Verhältnis der ganzen gelösten Menge zu 
dem dissociirten Bruchteil multiplizirt oder mit anderen Worten, dafs 
man ü und V durch den Dissociationsgrad a (S. 97) dividirt. 

Aus der Thatsache, dafs mit jedem gr-Äquivalent eines 

1) ü und V behalten die schon bisher gebräuchliche Bedeutung. 
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Jons die Elektricitätsmenge 96540 Am. sec wandert (S. 93), 
also mit iy gr-Äqu. die Menge 96540")?, folgt nun, dafs bei der 
Koncentration rj (d. h. bei der Anwesenheit von iy gr-Aqu. im 
ccm), wenn die beiden Jonen die Geschwindigkeiten U und V 
cm/sec haben, in dem Würfel der Strom 96540(?7-|- F)i2 Am. 
besteht. Diese Stromstärke läXst sich andrerseits durch el. 
Kraft e und Leitvermögen x ausdrücken^ nämlich als x • e 
= QK-\'h)V'^} oder hier, da e=l sein soll, =(ZK + iA)i?. Es 
ist also 965iO{U+V)ri = (l, + h)fi 

oder U+r= ^^(Ik + h) = 0,00001036 (h + L). 

Demnach erhält man aus den Beweglichkeiten Ik und Ij, 
durch Multiplikation mit 0,00001036 die Beweglichkeiten U 
und F, d. h. die in cm/sec ausgedrückten Geschwindigkeiten, 
welche durch elektrische Scheidungskraft 1 Volt/cm bewirkt 
werden (Kohlr. 4. 1876; 8. 1879). 

Z. B. war (8. 102) bei 18^ in Normallösungen Yon 
KCl Z^-47,7 Z^j = 50,5; NaCl l^^^Vfi ?oi«*7,3. 
Also ist hier 
Cr^«0,000494 F^ = 0,000523; J7^^ = 0,000280 F^^ == 0,000490 ^^^ . 

über eine direkte experimentelle Bestimmung der absoluten Ge- 
schwindigkeiten vgl. Lodge 1886; Whetham 1. 1894. 

Elektrolytische Beibung. Zu der Geschwindigkeit ü gehört 
das Potentialgefälle 1, zur Geschwindigkeit 1 also das Gefälle 1/ü. Um 
hieraus die mechanische Triebkraft zu berechnen, führen wir [C-G-S] Ein- 
heiten ein. Es ist 1/ü Volt = loyu [C-G-S]. Mit dem gr-Äquivalent des 
Jons ist verbunden die Elektricitätsmenge 96540 Am. sec »» 9654 [C-G-S], 
also mit 1 gr die Menge 9654/A [C-G-S], wenn A das Äquivalentgewicht 
des Jons ist. 

Das Produkt 10^27 -9654/1 gibt also die auf das Gramm auszu- 
übende Kraft in Djnen, wenn die Geschwindigkeit 1 cm/sec betragen 
soll. Da 1 Dyne = 1/981 gr-Gewicht — 1/981000 Kg-Gewicht, so ist jene 
Kraft =» lOyU • 9664/A • 1/981000 = 984000/(A • ü) Kg-Gew. 

Dies gibt z. B. in der obigen Normal-NaCl-Lösung fOr Na ( CT« 0,00028 ; 
^ = 23) 153- 10« Kg-Gew. und für Cl (7=0,00049; ^4=85,5) 57.10«Kiff-Gew. 
Die Kräfte sind also ungeheuer grofs; sie erscheinen aber von gleicher 
Ordnung, wie die gewöhnlichen Reibungskräfte, wenn man diese Kräfte 
unter Zugrundelegung der aus anderen Erscheinungen vermuteten Grölse 
der Moleküle berechnet (Kohlr. 7 u. 8. 1879; 17. 1893). 
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20. Erfahrungsmärsige Sätze über Leityermogen und 
Jonen-Beweglichkeiten. 

Über theoretisch gefundene gesetzmäfsige Beziehungen zwi- 
schen Leitvermögen und Koncentration bei schlechten Leitern 
und bei Säuren vgl. S. 97 Formel 1) und S. 103. 

Für die guten Leiter sind allgemeine stichhaltige theore- 
tische Beziehungen zwischen Eoncentration und Leitvermögen 
noch nicht gefunden worden. Man ist hier auf empirische 
Näherungsregeln beschränkt, die aber für verdünnte Lösungen 
gute Dienste leisten. Wir wollen dieselben auf das Äquivalent- 
Leitvermögen A beziehen (vgl. S. 101). 

A nimmt mit wachsender Eoncentration ab. Stellt man 
die zusammengehörigen Zahlen für A und t\ in gewöhnlicher 
Weise graphisch dar, so findet man diese Abnahme sehr un- 
gleichmälsig verlaufend, nämlich im Anfang rasch und mit wach- 
sender Eoncentration bald schwächer werdend (Fig. 61, S. 110). 
Einfacher stellt sich der Verlauf dar, wenn als Abscisse nicht die 
gewöhnliche Eoncentration 17 d. h. die räumliche Dichte des 
Elektrolytes genommen wird, sondern die Dichte seiner Teilchen 
auf einer in der Flüssigkeit gedachten Linie, die lineare Eon- 
centration, welche der dritten Wurzel aus der ersteren pro- 
portional ist. Mit |/i/ als Abscisse stellt sich bei den meisten 
Elektrolyten^) in verdünnten Lösungen der Verlauf von A in 
einer nur mäfsig gekrümmten Eurve, teilweise auf beträchtliche 
Strecken in einer genähert geraden Linie dar. Vgl. Figur 62, 
S. 110. Hiern9.ch kann in verdünnter Lösimg als eine An- 
näherimg gesetzt werden 

A=^Aq — aj/rj oder = ^^ — a • y V.^ 
wo Aq oder A^ und a für jeden Elekfrolyt konstant sind (Eohlr. 12. 
1885; 17. 1893; Barmwater 1898). A^ oder A^ ist das Äquivalent- 
Leitvermögen, welches sich für unendliche Verdünnung be- 
rechnet^), a hat für verschiedene Elektrolyte ungleiche Beträge, 



1) Ausgeschlossen sind mehrbasische Säuren und ihre Salze mit 
mehrwertigen Metallen und natürlich die schlecht leitenden Säuren 
und Basen. 

2) Der Wert Af, oder A^ ist, vorbehaltlich des Unterschiedes, 
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die sich aber übersichtlich gruppiren. Für die Salze aus ein- 
wertigen Jonen ist a von nicht sehr rerschiedener Gröfse; es 
beträgt bei 18<> etwa 400. Z. B. ist für KCl ^= 131 — 400 • |/i/ 
und ar NaCl ^= 111 — 400.|/i?. 

Der Abfall der Kurve ist um so steiler, je gröfser die 
Anzahl der Wertigkeiten ist, welche im Elektrolyt miteinander 
in Verbindung getreten sind, also bei BaCl2 oder K;2S04 steiler 
als bei KCl, und bei MgS04 noch viel steiler. Auf eine merk- 
würdige, allerdings nur in beschränkten Gebieten der Koncen- 
tration genähert zutreffende quantitative Beziehung hat Ostwald 
aufmerksam gemacht, nämlich dafs die Steilheit des Abfalls bei- 
läufig dem Produkte der beiderseitigen Wertigkeiten propor- 
tional ist, also bei BaCl^ und K2SO4 etwa doppelt, bei MgS04 
viermal so steü als bei KCl etc. (Ostwald 6. 1887; 11. 1888; 
Waiden 1. 1887; 2. 1888). 

Im Übrigen möge nur noch bemerkt werden, dafs einzelne 
Gruppen einen nahe gleichen Verlauf des Leitvermögens mit 
der Koncentration zeigen, so die starken einbasischen Säuren 
HCl, HBr, HJ, HNO3, HCIO» etc. Femer die Chloride, Bromide 
und Jodide desselben Metalles, die gleichen Salze von Kalium 
und Ammonium, von Barium, Strontium und Calcium, die Sul- 
fate von Magnesium, Zink und Kupfer (Kohlr. 4. 1876; 8. 1879). 
Die Beweglichkeiten organischer Säureradikale nehmen mit 
wachsender Molekulargröfse ab (Ostwald 4. 1885). 

Formeln, die, von der Ostwald'schen Dissociationsvergleichung (S. 103) 
ausgehend, einen Ausdruck suchen, der auf die guten Leiter pafst, siehe 
bei Rudolphi 2. 1895 und van't Hoff 2. 1895. 

Andere Lösungsmittel. Das Bild des Leitvermögens wässriger 
Lösungen gilt im Allgemeinen auch für Lösungen in anderen Flüssig- 
keiten. Auch hier sind die beiden Einflüsse der Dissociation und der Be- 
weglichkeit der freien Jonen wirksam; ebenso wie bei wässrigen Lösungen 
sinken infolge dessen die Äquivalentleitvermögen mit steigender Eoncentra- 
tion. Die wässrigen Lösungen leiten am besten. Alkoholische Lösungen 
leiten um so schlechter, je höher der Alkohol ist. 

Vgl. Lenz 3. 1882; Bouty 6. 1888; Vicentini, Fitzpatrik, Vollmer u. A. 

In Flüssigkeiten wie Äther, Benzol, Xylol gelöst, zeigen selbst die 



der etwa durch die Benutzung des ganzen Moleküls einerseits und des 
Äquivalents andrerseits hereintreten kann, das l,063fache des früher oft 
mit fi^ bezeichneten Wertes. 
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in wässriger Lösung als beste Leiter bekannten Körper wegen der gering- 
fügigen Dissociation ein kaum merkliches Leitvermögen. 

Über das Leitvermögen in gemischten Lösungsmitteln ist wenig 
bekannt. Zusatz von Wasser zu alkoholischen Lösungen vermehrt das Leit- 
vermögen; Zusatz eines Nichtelektrolytes zu wässrigen Lösungen drückt 
es herunter. Die mechanische Fluidität der gemischten Lösungsmittel 
verfolgt meist einen ähnlichen Grang wie das Leitvermögen, welches die 
Lösungen bekommen. 

Vgl. Stephan 1882, Arrhenius 2. 1885 u. 8. 1892; Cohen 1898. 

Gemische von Elektrolyten. Auch auf diesem grofsen Gebiet 
ist nur Einzelnes bekannt. Das Leitvermögen der Mischung zweier 
Lösungen — von Säuren und Basen gegenseitig abgesehen — liegt im 
Allgemeinen zwischen den Leitvermögen der einzelnen Lösungen, braucht 
aber keineswegs das arithmetische Mittel aus beiden zu sein. Das Re- 
sultat hängt unter Anderem von den Eoncentrationen ab. Sucht man 
diese so aus, dafs das arithmetische Mittel eintritt, so nennt man beide 
Lösungen iso hydrisch (Arrhenius 3. 1887). 

Vgl. Bender 1884 u. 1887; Klein 1886; Bouty 4. 1886; 6. 1887 u.A. 

Der Zusatz einer Säure zu einer starken Base oder umgekehrt ver- 
mindert natürlich das Leitvermögen, indem die leichtbeweglichen Jonen 
OH oder H durch weniger bewegliche Säureradikale oder Metalle ersetzt 
werden. Bei nur einwertigen Jonen ist blofs der Zustand gegenseitiger 
Keutralisirung scharf markirt, und zwar durch ein kleinstes Leitvermögen. 
Bei mehrwertigen scheinen auch andere Sättigungsverhältnisse sich aus- 
zuzeichnen. 

• 

Schwache Säuren, etwa Kohlensäure, Schwefelwasserstoff, oder 
schwache organische Säuren und schwache Basen wie Ammoniak etc. 
verhalten sich bei dem Zusatz eines entgegengesetzten Körpers im All- 
gemeinen ganz anders, indem der Zusatz die Bildung von Salz bewirkt 
und infolge der dadurch vermehrten Dissociation das Leitvermögen zu 
vergröfsem pflegt. Z. B. entsteht durch Mischung der Lösungen von 
Essigsäure und Ammoniak, die einzeln schlecht leiten, eine gut leitende 
Lösung von Ammoniumacetat. 

Anomalien. Hydrolyse. Fremdartige Erscheinimgen treten auf, 
wenn der Elektrolyt mit wechselnder Koncentration seine Konstitution 
ändert. Stärkere Lösungen von GdCl, oder mehr noch von CdJ, lassen 
durch die Überführung des Anions, die > 1 wird (Hittorf 2. 1856) und 
auch durch das Leitvermögen (Grotrian 3. 1883) erkennen, dafs nicht ein- 
fach Cd und Gl oder J die Jonen sein können. Femer können Salze mit 
schwacher Base (Eisenchlorid) oder schwacher Säure durch das Wasser 
in Lösung zersetzt werden; Hydrolyse. Natriumsilikat z. B. leitet in ver- 
dünnter Lösung so gut, dafs offenbar teilweise NaOH vorhanden ist. 
Zur Herstellung des Gleichgewichtszustandes zwischen NaOH und SiO, 
in Lösung können erhebliche Zeiten nötig sein (Kohlr. 15. 1892). 



Digitized by VjOOQIC 



110 21. Tabellarische und graphische Darstellungen» 

21. Tabellarische und graphische Darstellimgen des 
LeitTennogens. 

Tabellen. Man kann die Leitvermögen in gewöhnlicher 
Weise darstellen, indem man wie in Tab. 1 neben die Koncen- 
trationen, die nach Gewichtsprocenten oder Volumprocenten, 
oder nach Äquiralentgehalten lauten können, die Leitvermögen 
schreibt. Für manche Zwecke ist dies am übersichtlichsten. 

Für die wissenschaftliche Verwendung der Zahlen sowie 
auch für das Literpoliren aus den Tabellen aber ist es oft vor- 
zuziehen, dafs man nicht die Leitvermögen selbst, sondern die 
specifischen Leitvermögen wählt, also das Leitvermögen 
dividirt durch die Eoncentration oder multiplicirt mit der Ver- 
dünnung der Lösung. Tabb. 2 bis 5 verfolgen diese Darstellung. 
Diese Zahlen ändern sich weniger stark mit der Koncen- 
tration. Um das Leitvermögen der Lösung selbst zu erhalten 
hat man den aus den Tabellen entnommenen Wert A mit der 
Koncentration zu multipliciren. 

Graphische Darstellungen. Solche geben eine bessere 
Übersicht; sie sind auch am meisten geeignet, die Beobach- 
tungen auf einzelne Fehler zu kontroliren. Es gilt hier dieselbe 
Alternative wie bei den Tabellen. Z. B. werden in Koordinaten- 
papier die Koncentrationen als Abscissen eingetragen und als 
Ordinaten dazu entweder die Leitvermögen selbst (Fig. 60) oder 
aber die Quotienten aus denselben und den Koncentrationen, 
z. B. die Äquivalentleitvermögen A (Fig. 61). Diese Darstellung 
ist für koncentrirtere Lösungen sehr geeignet. 

Man findet aber entsprechend den Ausführimgen S. 107, 
dafs diese Kurven für die verdünnten Zustände stark gekrümmt 
und deswegen unbequem zu ziehen und für eine genaue Ent- 
nahme von Werten wenig geeignet sind. Auch kann man ver- 
dünnte und vielleicht 10000 mal stärkere Lösungen so nicht auf 
demselben Blatte darstellen. Beide Übelstände werden ver- 
mieden, wenn man zur Abscisse mit Rücksicht auf S. 107 an 
Stelle der Volum-Koncentration die lineare, d. h. die Kubikwurzel 
aus der Volum-Koncentration wählt. Solche Darstellungen, die 
auf kleinem Räume Koncentrationen von Viooooo bis zu beliebiger 
Gröfse darstellen lassen, s. Fig. 62, auch Kohlr. 12. 1885. 
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22. Wasser. 

Die Herstellung und Erhaltung eines soweit reinen Wassers, 
wie die Berührung mit der Atmosphäre dies überhaupt ermög- 
licht; ist bei der Bestimmung des Leitvermögens der Lösungen 
und bei ihrer Anwendimg auf andere Fragen eine der wichtig- 
sten Aufgaben. Die Schwierigkeiten lassen sich durch Erwägung 
ihrer Ursachen und durch ausdauernde Sorgfalt in der Behand- 
lung des Wassers bis zu einem bestimmten Grade überwinden. 

Über ganz reines Wasser, welches ein Leitvermögen 
0,04-10""^ hat, vgl. V. In Berührung mit Luft ist dauernd 
äufeersten Falles 0,7-10-^ zu erreichen (Kohlr. 6. 1878). 

Die Bestandteile, welche dem „Wasser'^ sein Leitvermögen 
geben, sind teilweise Salze, die aus der Berührung mit dem 
Erdboden, den Gefälswänden, den Fingern stammen, teilweise 
Stoffe aus der Luft, Ammonium Verbindungen, in chemischen 
Laboratorien auch wohl Salzsäure und vor allem die unvermeid- 
liche Kohlensäure aus der Atmosphäre oder aus doppeltkohlen- 
saurem Ealk, der sich beim Destilliren in der Siedehitze zer- 
setzt hat. 

L Destillation. 

Die Salze, mit Ausnahme einiger Ammoniaksalze, besonders 
des Karbonates, bleiben vorzugsweise bis zuletzt zurück, die 
Gase gehen vorzugsweise im Anfang mit über. Das anfäng- 
liche Destillat ist sehr oft unreiner als der Vorrat im 
Destillirkolben. Hierbei kann aufserdem die Verunreinigung 
durch den Kühler eine Rolle spielen, sei es dafs bei früherem 
Gebrauch Teile in denselben gespritzt waren, sei es dafs der 
Kühler lösliche Stoffe enthält. Waren Kalksalze eingespritzt, 
so kann die Verunreinigung durch dieselben sehr nachhaltig, in 
grofsen Destillatoren monatelang wirken. Wenn man den Kühler 
nicht mit einer Säure ausspülen kann, so ist eine vorübergehende 
Destillation eines mit Salzsäure oder Essigsäure angesäuerten 
Wassers oft ein gutes Mittel hiergegen. 

Unter allen Umständen hat man den während der ersten 
Viertelstimden, oder bei einem grofsen Apparat auch Stunden, 
übergehenden Teil nicht als ein gutes Wasser anzusehen. Will 
man sicher gehen, so fängt man von Zeit zu Zeit Proben des 
Destillates auf und untersucht sie auf ihr Leitvermögen (§ 6 I). 
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Um flüchtige Säuren^ insbesondere die Kohlensäure selbst 
festzulegen kann man dem Vorrat ein wenig Atzkali oder Natron 
oder Ealkwasser zusetzen; gegen den Übergang von Ammoniak 
schützt eine Spur Schwefelsäure oder Phosphorsäure. Um beide 
Verunreinigungen zurückzuhalten^ mufs natürlich zweimal destil- 
lirt werden. 

Gelingt es auch^ die Kohlensäure nicht mit übergehen zu 
lassen, so tritt solche bei der Verflüssigung des Wassers doch 
aus der Atmosphäre wieder ein, etwa ^ mg/liter bei normaler 
Zusammensetzung der Luft und bewirkt ein Leitvermögen etwa 
= 0,6 • 10-« (Knox 1895). Dafs man an der Mündung des Kühlers 
die Vermehrung der Kohlensäure durch Flammen, Atmung 
u. dgl. zu vermeiden hat, dafs man also z. B. die Destillirflamme 

unter den Abzug zu bringen 
oder durch ÖflEuen der Fenster 
für frische Luft im Zimmer zu 
sorgen hat, ist selbstverständ- 
lich. Durch geeignete Vorlagen 
vor eine verstöpselte Aufsaug- 
flasche kann man die Kohlen- 
säure auch vermindern (Fig. 63). 
Dann mufs aber auch später 
nicht nur das Aufbewahren son- 
dern auch das Umfüllen solchen Wassers mit ähnlichen Vor- 
sichtsmafsregeln geschehen, sonst kommt die Kohlensäure doch 
wieder herein. 

Die schwer flüchtigen Salze pflegen keine groisen Schwierig- 
keiten zu machen. Wenn das Überspritzen vermieden ist, so 
findet man oft, dals selbst von einem kleinen Rest noch ein 
gutes Destillat erzielt wird. 

Zu Kühlrohren ist, aufser Platin, auch Silber oder Zinn ge- 
eignet. Doch kann auch ein gutes Glas, nachdem seine lös- 
lichen Teile durch längeren Gebrauch oberflächlich beseitigt 
sind, durchaus brauchbar sein. 

Zur Destillation von Wasser vgl. u. A. Kohlr. 6. 1878; 14. 
1891; Ostwald 6. 1887 (Kohlensäure); Pfeiffer 4. 1887; 5. 1889; 
Mac Gregory 1894 (Glaskühler). 




Fig. 68. 
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n*. Ausfrieren von Wasser. 

Beim Gefrieren bleiben die gelösten Teile in Lösung. Geschmolzenes 
käufliches Eis, welches man gewaschen hatte, ist häufig ein recht reines 
Wasser. Zum künstlichen Ausfrieren läfst man Wasser in einer reinen 
Flasche bis auf einen Best erstarren, indem man die Flasche ^in eine 
Eältemischung (Eis mit etwas Kochsalz, — 8 bis 10^ etwa) stellt und 
Sorge trägt, dafs das Gefrieren nur von den Wänden aus stattfindet, und 
dafs nicht bei zeitweiligem Herausheben Teile an der Wand schmelzen, weil 
bei dem Wiedererstarren das Geföfs zerdrückt werden kann. Der flüssige 
Rest wird weggegossen. (Vgl. Nemst 4. 1891; Kohlr. u. Heydweiller 1. 1894.) 

m. Verbesserung destiUirten Wassers. 

Das Leitvermögen stammt wie gesagt oft von dem Eohlensäure- 
gehalt, der besonders grofs ist, wenn der Vorrat, wie das oft vorkommt, 
beträchtliche Mengen von doppeltkohlensaurem Kalk enthielt. Wasser 
kann daher schon durch blofses Stehen mit der Zeit weniger leitend 
werden (Arrhenius 1. 1884). Rascher erreicht man dies durch Schütteln 
in einer nur zum kleineren Teile gefüllten Flasche, wobei man die Luft 
über dem Wasser durch Absaugen erneuert. Am besten saugt man durch 
das Wasser in einer grofsen Waschflasche mit der Bunsen'schen Tropf- 
Luftpumpe längere Zeit (eine halbe Stunde) Luft durch, wobei, damit die 
Luftblasen klein sind, das Luftrohr in eine enge nach oben gerichtete 
öfi&iung gebogen und gezogen sein mag. Der Luftstrom kann durch einen 
Wattepfropf, oder eine Waschflasche mit Wasser oder durch ein die 
Kohlensäure absorbirendes Rohr mit Bimstein und Ätzkali oder eine 
Waschflasche mit Alkalilösung, nachher aber noch durch eine solche mit 
Wasser gereinigt sein. Zuweilen vermindert man hierdurch das Leit- 
vermögen eines Destillates auf seinen sechsten Teil (Kohlr. 14. 1891). 

IV. Aufbewahrung von Wasser. Lösliohkeit des Glases. 

Platinflaschen geeigneter Gröfse werden selten zur Verfügung stehen. 
Aufbewahrung in Porzellangefäfsen wird empfohlen. 

Jedes Glas gibt anfänglich lösliche Bestandteile, Alkali, Kieselsäure 
ev. auch Borsäure an das Wasser ab, bei Zimmertemperatur jedes Quadrat- 
decimeter mittleren Thüringer Glases täglich etwa Yg^ mg, gutes Glas 
vielleicht den fünften bis ^zehnten Teil davon, schlechtes (alkalireiches) 
aber bis zur 100 fachen Menge. Bei allen Gläsern vermindert sich durch 
längere Berührung mit Wasser die Löslichkeit, bei guten Gläsern auf 
einen schliefslich sehr kleinen Betrag (Viooo mg/dm* täglich), bei schlechten 
Gläsern aber ist die Löslichkeit nicht zu beseitigen, so dafs schliefslich 
Losungen von y, Promille und mehr entstehen können, ja es gibt Gefäfse, 
die schon lange gebraucht sind und in denen trotzdem Wasser schon 
durch einmaliges rasches Ein- und Ausgiefsen verdorben wird. 

Die Lösungsgeschwindigkeit wächst sehr stark mit der Temperatur, 
auf wenige Grade Steigerung sich verdoppelnd. 

Eohlrausohn. Holborn, LeitTermögen der Elektrol^te. 8 



Digitized by VjOOQIC 



114 22. Wasser. 

Verbessert werden die Gläser am einfachsten dnreh langes Aus- 
wässern, am besten warm. Aucb lassen sich durch Elektrolyse erhitzten 
Glases zwischen Quecksilber die löslichen Bestandteile yon der inneren 
Fläche entfernen. 

Um die Güte des Glases rasch zu erkennen kann z. B. das hygro- 
skopische Yerhalten dienen. Man pulvert eine kleine Menge (1 gr) ganz 
fein im AchatmGrser, wägt sie in einem ührgläschen und stellt sie etwa 
einen Tag lang unter eine Glocke neben Wasser. Ergibt nachher die 
Wägung eine Gewichtszunahme, welche wenige Procente übersteigt, so ist 
das Glas wahrscheinlich nicht gut. Schlechte Gläser pflegen dann bei 
Stehen an der Lufb ihre Gewichtszunahme auch nur unvollkommen wieder 
zu verlieren. Auch wenn ein Glas, gewaschen und getrocknet, nach 
einiger Zeit Liegens an der Luft die Ladung eines Elektroskopes nicht 
mehr isolirt, ist es verdächtig. 

Oder man bringt das gereinigte und getrocknete Gefäfs einen Tag 
lang neben etwas koncentrirte Salzsäure unter eine Glocke. Entsteht 
hierdurch eine erhebliche Trubimg, so taugt das Glas nichts. 

Ebenso kann man aus dem Grade der Färbung bei der folgenden 
Behandlung mit Eosin die Güte schätzen; wenig lösliches Glas wird 
dabei nur schwach geförbt. Man sättigt Äther durch Schütteln mit 
Wasser, löst darin etwa 0,1 gr Eosin auf 100 cc und bringt das zu unter* 
suchende Glas etwa 24 Stunden lang in Berührung mit dieser Flüssigkeit. 
Da endlich die gelösten Stoffe das Leitvermögen des Wassers 
vergröfsem, so ist diese B'eaktion, wenigstens für kleinere Flaschen, oft 
das bequemste und bei seiner Empfindlichkeit auch ein sicheres Prüfungs- 
mittel. Man füllt ein gutes Wasser ein und untersucht dessen Leit- 
vermögen von Zeit zu Zeit, entweder mittels eines vorsichtig gemachten 
Abgusses (S. 14. 15) oder indem man Tauchelektroden einführt, die selbst 
gutes Glas haben und in der Zwischenzeit in reinem Wasser gestanden hatten. 
Bei guter Beschaffenheit des Glases darf bei Zimmertemperatur das Leit- 
vermögen von 100 cc in einer Woche höchstens etwa um 1,0«10~^ zunehmen. 
Um rascher zum Ziele zu kommen oder auch wenn das Glas eine 
zu der vorigen Probe nicht geeignete Form besitzt, kann man das folgende 
gröbere aber wirksamere Verfahren anwenden. Man pulverisirt eine kleine 
Menge (etwa y^ bis y, gr) im Achatmörser ganz fein und bringt das 
Pulver mit dem etwa lOOfachen Wasser in ein Fläschchen für Wider- 
standsbestimmung (S. 14. 15\ Das Pulver soll so fein sein, dafs ein grofser 
Teil desselben sich nach Stunden noch nicht abgesetzt hat. Das Leit- 
vermögen des Wassers wächst alsdann, und zwar bei schlechtem Glase 
sehr rasch zu einem erheblichen Betrage. Durch ein gutes Glas wird es 
(bei 18^) in einigen Tagen, innerhalb deren das Pulver zuweilen auf- 
geschüttelt wird, nicht über etwa 100 bis 150 • 10~~^ steigen, bei einem 
zweiten Aufguüi in einer Woche nicht über 30 bis 60 • 10~®, Bei schlechten 
Gläsern werden die anfänglichen Zahlen vielleicht bis zu 6 mal, die zweiten 
bis zu 10 mal gröfser. 
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Vor dem Dienste zum Aufbewahren von gutem Wasser soll eine 
Flasche jedenfalls mit Säure, durch Ausschütteln mit Wasser und rauhem 
Fliefspapier gereinigt und nachher eine Zeit lang ausgewässert sein; wenn 
sie neu ist, soll dies längere Zeit, am besten warm, geschehen. 

Von einem eingeschliffenen Glasstöpsel lösen sich oft, wie man leicht 
bemerken wird, bei dem Eindrehen in die Flasche niefat «neibeb liehe 
Mengen Glaepulyer ab. Es ist daher gut, den Stöpsel vor dem Gebrauch 
der Flasche absichtlich öfters einzudrehen, bis dies aufgehört hat. 

tJber Glaslösung vgl. u. A. Quincke 1. 1861; Warburg 1. 1884; Förster, 
Mylius u. Förster 1889—92; R. Weber 1891; Pfeiffer 6. 1891; Kohlr. 14. 1891. 

Besonders festes Yerschliefsen aufbewahrten Wassers ist im All- 
gemeinen nicht nötig. Es genügt sogar, wenn die Zimmerluft nicht im- 
gewöhnlich verdorben ist, loses Bedecken durch ein umgestülptes Glas. 
Ein solcher Schutz gegen Staub ist auch über einem eingeschliffenen 
Stöpsel anzubringen. 

Kork und Kautschuk sind zum Verschlufs nicht anzuwenden. Auch 
Spritzflaschen mit eingeschliffenem Helmstück sind denjenigen mit Kaut- 
schuk vorzuziehen. 

Paraffin pflegt dem Wasser gar nicht zu schaden. Weniger gute 
Flaschen kann man daher durch Auskleiden mit geschmolzenem Paraffin 
brauchbar machen. 

Bei dem Ausgiefsen entstehen oft Verunreinigungen. Der Ausgufsrand 
soll nie mit dem Finger berührt werden. Trotzdem giefse man immer über 
dieselbe Gegend des Bandes aus und lasse die ersten Tropfen weglaufen. 

Einen bestimmten Temperaturkoefficienten (vgl. § 24) hat das durch 
die verschiedensten Ursachen entstehende Leitvermögen des Wassers 
natürlich nicht. Im Mittel mag man erfahrungsgemäTs für die meisten 
Zwecke genügend bei Zimmertemperatur etwa 0,02, d. h. 2 % auf 1 ® ab- 
nehmen (Pfeiffer 4. 1887). 

V. Gans reines Wasser. 

Solches ist wohl erst einmal hergestellt worden. In Berührung mit 
der Atmosphäre existirt es nicht (vgl. S. 112). Zur Herstellung und 
Untersuchung auf das Leitvermögen mufs man das Elektrodengefäfs an 
eine kleine B/Ctorte anschmelzen, die den Wasservorrat enthält. Das 
Ganze wird von der Quecksilberlufbpumpe unter Vermeidung von Fett- 
Dichtungen längere Zeit evakuirt, abgeschmolzen und dann wird bei 
mäfsiger Temperatur, indem man das Elektrodengefäfs mit einer Kälte- 
mischung kühlt, aus der Betorte in das erstere destillirt. Elektroden und 
Gefäfse müssen aber lange vorher ausgewässert sein, um dem kleinen 
Werte nahe zu kommen, welchen das reine Wasser besitzt. 

Derselbe beträgt bei 18® etwa x = 0,04 10'"^ ist also fast 20 mal 
kleiner als derjenige des besten mit der Luft in Kontakt befindlichen 
Wassers. Er wird 0,01 bei 0®, 0,17 bei 50®, steigt also rapide mit der 
Temperatur (Kohlr. u. Heyd weiller 1. 1894). 
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28. Temperaturbäder (vgl. auch Kohlrausch, Leitfaden § 7^ 
Nr. 27 u. 28; Ostwald, Phys.-Chem. Messungen S. 60). 

Widerstandsgeföfse ohne eigenes Thermometer sind im Bade mit 
Thermometer zu gebrauchen und dabei hinreichend lange auf konstanter 
Temperatur zu erhalten, dafs die innere und äufsere Temperatur gleich 
gesetzt werden kann, also um so länger, je dicker die Wände und je 
gröfser die Masse des Elektrolytes ist. Die. Beobachtung selbst läfst dies 
erkennen; es mufs gewartet werden, bis der Widerstand konstant ge- 
worden ist. 

Die Temperatur ist natürlich um so leichter konstant zu erhalten, 
je gröfser die Masse der Badflüssigkeit ist. Viel läfst sich auch ver- 
bessern, wenn man die Wände des Bades mit Holz oder Filz bekleidet 
oder Doppelwände mit zwischenliegender Luftschicht hat und wenn man 
die Oberfläche thunlichst zudeckt. 

Eine Temperatur, die 1 bis 2 ^ höher ist als die der Umgebung ent- 
sprechende, läfst sich z. B. durch geeignetes Bestrahlen mit einer seitlichen 
oder oben angebrachten Flamme, durch zeitweiliges Wärmen mit der 
Hand oder kurzes Bestreichen mit der Bunsenflamme oder Zugiefsen ge- 
wärmten Wassers, unter Anwendung einiger Mühe wohl vollkommener 
mittels eines Schlangenrohrs konstant erhalten, durch welches warmes 
Wasser in einer, durch einen Hahn zu regelnden Menge geleitet wird. 

Für höhere Temperaturen ist das einfachste Mittel eine in gröfserem 
Abstände unter dem Bade angebrachte Heizung durch eine Gasflamme 
oder einen Kranz von Flämmchen aus einem Bohre mit Löchern. Mit 
einem Thermoregulator läfst der erforderliche Gaszutritt sich automatisch 
reguliren, natürlich je nach der Vollkommenbeit des Regulators mit mehr 
oder weniger konstantem Ergebnis. 

Auch ein Schlangenrohr mit Wasserdampf kann gebraucht werden. 

Alle Bäder, besonders aber solche von anderer als der Umgebungs- 
temperatur sollen gerührt werden. Ist der Temperaturunterschied be- 
trächtlich, so rührt man beständig, etwa mit einem mechanischen Rühr- 
werk (eine einfache Anordnung bei Ostwald 10. 1888); sonst genügt eine 
Feder oder dgl., mit welcher das Bad von Zeit zu Zeit bewegt wird. 
Darauf dafs nicht durch die Flüssigkeit des Bades oder, sowohl in 
niederer wie in hoher Temperatur durch Niederschläge aus der Atmosphäre 
oder aus Dämpfen des Bades ein Nebenschlufs zwischen den Elektroden 
gebildet wird, ist zu achten. 

Als Badflüssigkeit wird man meistens Wasser nehmen, da die 
Flüssigkeiten, welche als Nichtleiter sonst vorzuziehen wären, wie Petroleum, 
die Reinigung imiständlich machen, auch wegen ihrer geringen speciflschen 
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Wärme weniger konstant in der Temperatur sind. Bequem ist wegen der 
Eonstanz, aufser der Lufttemperatur, die von ^ im Gemiscli von Eis und 
Wasser. Für holie Temperaturen kann aufser heifsem, vielleicht sieden- 
dem WasiBer besonders ein Bad aus geschmolzenem Parafßn in Frage 
kommen. 

Rascher als mit Hilfe von B&dem arbeitet es sich mit solchen Ge- 
föfsen, die ein Thermometer enthalten und unter Anwendung weicher 
Verbindungen oder nach dem Fig. 2 u. 3 S. 14 gezeichneten Muster ge- 
schüttelt werden können, da die gewünschte Temperatur dann durch ein 
wärmeres Bad, unter Umständen auch über einer kleinen Bunsen- oder 
Weingeistflamme bewirkt werden darf. Die Ablesung der Temperatur 
und des Widerstandes macht man sofort nach dem letzten Schütteln.. 
Weicht die Temperatur von der Umgebung stärker ab, so stellt man 
dabei das Gefäfs in einen geeignet mit Watte, Filz oder Flaum aus- 
gepolsterten oder auch einen so mit Eorkschneiden versehenen Baum, 
dafs das Gefäfs mit den Wänden nicht in Berührung kommt. 

Besonders bequem sind hier Temperaturen, die sich durch Fassen 
mit der Hand erhalten lassen, also bis zu 30^ oder etwas darüber. 

24. Temperatur und LeitTermögeii. 

Das LeitTermögen aller Elektrolyte wächst beträchtlich 
mit steigender Temperatur, im Allgemeinen auf 1® um mehrere 
Procente. Alle Messungen müssen also die Temperatur berück- 
sichtigen. 

Die jetzt gebrauchte Temperaturskale beruht auf der An- 
nahme einer gleichmäfsigen Ausdehnung des Wasserstoffs. Von 
der Ablesung an einem nach festen Punkten und Kaliber rich- 
tigen und ev. wegen herausragenden Fadens korrigirten Queck- 
silberthermometer ist, um sie auf die Wasserstoffskale zu redu- 
ciren, abzuziehen: für Jenaer Glas 
bei 5® 10^ 15^ 18® 20® 25® 30® 35® 40® 45® 50® 

Glas 16 0,03 ,06 ,08 ,09 ,09 ,10 ,11 ,12 ,12 ,12 ,12® 
Glas 59 0,01 ,02 ,03 ,03 ,04 ,04 ,04 ,04 ,03 ,03 ,03® 
[Vgl. Scheel, Wied. Ann. 58, 168. 1896.] 

Man beachte aber, dafs in einer neuen Fehlertabelle eines 
Thermometers z. B. aus der Physik.- Techn.- Reichsanstalt, bei 
neueren Thermometern aus guter Quelle sogar schon in der 
Teilung, diese Korrektion bereits angebracht ist! 

Das Verhältnis des Zuwachses auf 1® zu dem ganzen Leit- 
vermögen heifst Temperaturkoefficient. 
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I. TemperainirkoelAeieiit. 

Derselbe beträgt in mittlerer Temperatur bei verdünnten 
Lösimgen von Salzen 0,020 bis 0,023, von Säuren, auch einigen 
sauren Salzen 0,009 bis 0,016, von Ätzkalien 0,019 bis 0,020; 
er ist von dem Grade der Yerdilmnuig wenig abhängig. 

Bei Steigerung der Koncentration nimmt der Temp^flitur- 
koefficient der Lösung in fast allen FäUen zuerst ein wenig ab. 
In höheren Gehalten pflegt er wieder zu wachsen, doch setzt 
sich bei den Chloriden und Nitraten des KAÜums und Ammo- 
niums und bei einigen anderen Salzen die Abnahme bis zur 
koncentrirten Lösung fort. (Vgl. u. A. Grotrian 1. 1874; Eohlr. 
u. Grotrian 1875; K. 3. 8. 12. 1876—85; D^guisne 2. 1895; 
Jahn 1895; Euler 1. 1896.) Zahlenwerte s. in Tab. 1 u. 6. 

Man kann den Temperaturkoef&cienten c so definiren, dafs man den 
Zuwachs des Leitvermögens mit der Temperatur durch das Leitvermögen 
bei derselben Temperatur diyidirt; z. B. wenn bei den nicht weit aus- 
einanderliegenden Temperaturen t^ und t^ die Leitvermögen 14 und x, 
gefunden worden sind, so dividirt man durch den Mittelwert h = ^ (x^ + x,), 

tmd erhält c. = r — r^* Dieser Wert- bezieht sich dann auf die Mittel- 

temperatur zwischen t^ und t^ nämlich auf t'^^(ti-\-t^). Dies Hbfst sieh 

auch so ausdrücken: wenn bei einer Temperatur t durch den Idfiisen 

Temperaturzuwachs dt ein. Leitvermögen x^ den Zuwachs dv, erfährt, so 

. , du j , 1 du 

ist -3T =« c. • X. oder auch c, =— — -rr • 
dt * ^ * %^ dt 

Für die meisten Zwecke ist es aber bequemer, wenn man das Leit- 
vermögen bei einer bestimmten Temperatur zu Grunde lagt imd immer 
durch dieses dividirt (so, wie der AiiadehnungskofEcient eine? (}a«es 
definirt wird). Als diese Normaltemperatur kann z. B. 0^ genommen 
werden; aber praktischer ist es meistens, hier die mittlere Temperatur 
von 18® zu wählen, für welche das Leitvermögen gewöhnlich angegeben 
wird. Letzterer Wert sei durch x^g bezeichnet; bei zwei Temperaturen 
^ und t^ sei das Leitvermögen gleich %^ und x^, dann setzt man ako 

und nennt die Zahl den mittleren Temperaturkoefßcienten zwischen t^ 

und t^ (oder auch bei der Mitteltemperatur ^Jt_L\ ^ ausgedrückt in Teilen 

des Leitvermögens bei 18 ^ 

Dann ist also c • x^g der Zuwachs des Leitvermögens in der be~ 
treffenden Temperaturgegend auf 1 ®. Liegt die Temperatur t selbst nicht 
weit von 18®, so ist 

», - «x,(l + C(t - 18)) oder »., = ^ ^ ^ *'_ ^^^ • 2) 
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Es ist zu beachten, dafs man bei der erheblichen Qröfse von c den 
letzteren Ausdruck nur dann in Xjg =« x/l + c (18 — t)) uniformen darf, 
wenn 18 — t einen kleinen Betrag hat. 

Der Anstieg des Leitvermögens mit der Temperatur ist im All- 
gemeinen in nicht zu grofsen Temperaturintervallen einigermafsen , aber 
sieht genau, gleichmäfsig. Man drückt letzteres aus, indem man ein 
quadratisches Glied hinzunimmt und schreibt 

x,«x,[i + c(«~g + c'(e-«o)*]. 3) 

Für t^ kann 0^ oder auch wohl 18^ gesetzt werden. Aus einer solchen 
Formel erhält man den TemperaturkoefHcienten bei t, ausgedrückt in 
Teilen des Leitvermögens bei t^ als 

c + 2c'(t-g. 

Der Faktor c' ist meistens positiv, d. h. das Leitvermögen wächst 
mit der Temperatur beschleunigt. 

Verdünnten Lösungen mancher Säuren (z. B. HNO, , H^SO^) , saurer 
Salze (EHSO4), auch einiger neutraler Salze (CUSO4) kommt ein nega- 
tives c' ZU; der Zuwachs ist in höherer Temperatur kleiner und kann in 
einzelnen Fällen in einer gewissen Q«gend der Temperatur, die meistens 
hoch liegt, verschwinden. Vgl. S. 100. Solche Lösungen, die diesen Zu- 
stand in mittlerer Temperatur piaben, sind für manche Zwecke bequem 
z. B. für Flüssigkeitsrheostaten (§ 11, III). 

Beobachtungen in weiten Temperaturgrenzen s. bei Grotrian 1. t874; 
Eohlr. u. Ghrotrian 1876; K. 8. 1879; Arrhenius 4. 1889; Erannhals 1890; 
Schaller 1898. 

n. BegtimniTing des Temperataricoefttoiesiteii. 

Über Bäder und Beobachtung bei verschiedenen Tempera- 
turen siehe I. Zur Beobachtung eignen si^h z. B. die Qefafse 
Fig 2 S. 14. 

Wegen der Glasausdehnung findet man den Temp.-Koeff. um den 
Betrag des (linearen) Ausd.-Eoeff. des Glases zu hoch. Der Fehler ist 
verschwindend klein. 

Ist nun bei den Temperaturen t^ und t^ das Leitvermögen 
gleich «1 und Xg gefunden worden, so berechnet sich nach dem 
Vorigen der T.-K. c 

wo X im Nenner für diejenige Temperatur (z. B. 0®, 18® etc.) 
zu nehmen ist, also bekannt sein oder ermittelt werden muls, 
die man als Ausgangspunkt wählen will. 

Ist wie gewohnlich eine der Beobaohtungstemperatüi'en 
selbst, z. B. ^ diese Ausgangstemperatur, die wir nun mit t^ 
besseichnen wollen, so hat man 
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1 Xi-Xq 



la) 



Statt dessen kann man, wenn Wq und w^^ die bei tQ und ^^ be- 
obachteten Widerstände der Flüssigkeit sind, auch rechnen 

e = l.!^i:^. ib) 

Anwendung der quadratischen Formel 3. Es werden Be- 
obachtungen mindestens bei drei Temperaturen erfordert. Diese seien 
*o» *i» ^1» die zugehörigen Leitvermögen h^, Xj, x, , wobei zur Einfach- 
heit angenommen sei, dafs t^ die Ausgangstemperatur sein möge. 

Man will also die Formel anwenden 

x = Xo[l + C(*-*o) + c'(«-«o)'] 3) 

oder l^Zl^_c + c'(<-*o). 3a) 

Durch die Beobachtungen liegen demnach die Gleichungen vor 

Hieraus findet sich durch Subtraktion sofort c', nämlich 

r' assr /Xg Xq ^4 ^tp X . 

Man beachte, dafs die beiden Ausdrücke in der Klammer, sobald 
man den gemeinsamen Faktor — vor jeden Ausdruck schreibt, die mitt- 

Xq 

leren Temperaturkoefficienten zwischen t^ und t^ sowie t^ und t^ sind. 
Diese beiden kann man also in gewöhnlicher Weise berechnen und hat 
dann ihre Differenz durch *, — t^ zu dividiren. 

Aus dem bekannten Wert von c' erhält man c mittels einer der 
beiden Gleichungen 4, z. B. 

Am bequemsten für die Rechnung und am günstigsten für die Ge- 
nauigkeit des Resultats nimmt man die drei Temperaturen in 
gleichem Abstände, so dafs t^^ — *o = *8 — *i ^^^' I^iese Differenz 
heifse t Dann wird aus Gl. 5 

^,^ 1 ^(x^, + Xg) — x^ 

Xo ** ^ 

und aus 6 c=« — ^"7 *^ — c'^ 

oder auch ^_i_2(x, -x,)-i(x,^Xo) 

Bei der Beobachtung diese Temperaturen ganz genau innezuhalten ist 
nicht nötig; aus Werten, welche dicht dabei liegen^ kann manz. B. mittels 
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einer Kurve die genauen Punkte leicht ableiten. Dies ist bequemer als 
nach der yoUständigen Formel (6) etc. zu rechnen, besonders wenn viele 
Beobachtimgen nach demselben Schema gemacht worden sind. 

Man kann statt dessen rechnerisch auch so verfahren. Die Beob- 
achtungstemperaturen seien statt der gleichweit von einander abstehenden 
*o» *i» *8i ^o^ei #j — *,j=««, — <j = * ist, *o + 'Ö'o, «i + 'Ö'i, ti + ^i ge- 
wesen; die d' seien kleine GrÖfsen. Man rechnet c und c' zunächst nach 
Formel 7 u. 8 aus, als ob die Temperaturen genau inne gehalten worden 
wären. Alsdann bezeichne man 

^1 — '^0 *= ^1 ^1 -r ^0 = ^1 
und konigire die berechneten genäherten c und c' bez. um: 

c um +c.i^?-^=-?A + 2c'.(*, — 2*i) 

c um +c- ^ ■/ * +2c-i- — ^' 
t t 

Sind mehr als die drei notwendigen Beobachtungen gemacht, so 
lassen dieselben sich nicht genau durch die quadratische Gleichung dar- 
stellen. Systematisch geschieht die Ausgleichung dann durch Anwendung 
der Rechnung mit kleinsten Quadraten (vgl. z. B. Eohlr., Leitfaden § 3). 

Die quadratische Formel ist auch nur eine Annäherung, die 
aber meist recht grofse Temperaturintervalle genügend darstellt. 

In höheren Temperaturen kommt als Fehlerquelle leicht 
eine Verdampfung des Lösungsmittels, bei verdünnten wässrigen 
Lösungen auch Verunreinigung durch Auflösen der Gefäfswand 
oder durch das Zurückfliefsen Ton am Deckel etc. kondensirten 
Dämpfen herein. Man kontrolirt dies durch Wiederholung der 
Messung bei gewöhnlicher Temperatur zum Schlufs. Wenn der 
Endwert mit dem Anfangswert auch durch rasches Verfahren 
nicht in Übereinstimmung zu bringen ist, so bleibt oft nichts 
übrig, als das Mittel aus dem anfänglichen und schliefst 
liehen Leitvermögen und den beiderseitigen Temperaturen zu 
nehmen. 

Die abgelesenen Temperaturen, abgesehen von den Kor- 
rektionen, welche das Thermometer an sich hat, sind, wenn sie 
von der Umgebung abweichen, wegen des herausragenden Fadens 
zu korrigiren. (Vgl. z. B. Kohlr., Leitfaden § 22.) 

25. Beobaehtung und Bednktion eines Leitvermögens. 

Methoden und Hilfsmittel der Beobachtung. Hier- 
über ist in den §§ ö bis 11 alles gesagt. Kurz zusammengefafst 
ist der Gang einer Messung: Man füllt ein Widerstandsgefafs 



Digitized by VjOOQIC 



122 2&< Beobachtung und Reduktion eines Leitvennögens. 

(§ 5 und 6) mit der Flüssigkeit und mifst ihren Widerstand in 
demselben (§ 7 bis 11). Betragt dieser Widerstand w Ohm, 
und ist die Kapacität des Gefäfses »s C (§ 15), so findet sich 

Q 

das Leitvermögen x = — • 

Bei Messungen in der Brücke mit Schleifkontakt (S. 38) 

durch Vergleichung mit einem Rheostatenwiderstande JS ist 

C b 
w=^B* aß, also ^ = -w — • ^^r lieber multiplicirt als dividirt, 

kann also h/a statt a/b suchen, d. h. z. B. die Flüssigkeit an 
die grofsen Zahlen der Brücke schalten oder bei der gewohn- 
lichen Schaltung die Spalte b der Obach^schen Tabellen be- 
nutzen. 

Temperatur-Reduktion. Die Temperatur^ wird entweder 
an dem im Widerstandsgefafs enthaltenen Thermometer beobachtet 
(Figg. 2, 11 u. 12, S. 14 u. 17), oder indem das Qefäfs im Bade 
mit Thermometer steht (§ 23). Am einfachsten ist es natür- 
lich, wenn t gleich diejenige Temperatur ist, für welche man 
das Leitvermögen kennen will. Soll aber das Leitvermögen von 
einer Beobachtungstemperatur t auf die benachbarte t^ um^ 
gerechnet werden, so mufs man den Temperatureinflufs be- 
stimmen oder anderweitig kennen. 

1) Man beobachtet bei einer zweiten Temperatur f das 
Leitvermögen x\ Ln Allgemeinen kann man annehmen, dafs 
das Leitvermögen sich nahe gleichförmig mit der Temperatur 
ändert. Dann hat man also die Proportion (xq — x):(x' — x) 
= (t^ — t) : (f — 1\ also den gesuchten Wert 

0CQ = K + {X—X)^r—^' 

2) Man benutzt, wenn der Körper zu den in Tiab. 1 oder 6 
gegebenen gehört, die dort enthaltenen Temperaturkoefßcienten C. 
Ist die Eoncentration bekimnt, so kann man dies direkt thtm; 
ebenso wenn man das Leitvermögen x bei 18® kennt, durch 
welches ja die Lösung ebenso bestimmt wird, wie durch die 
Eoncentration. (Nur muis man im letztereon Falle bei Flüssig- 
keiten, die ein Maximum des Leitvermögens haben, wie z. B. die 
meisten Säuren, wissen, auf welcher Seite vom Maximum man 
sich befindet.) Lag die Beobachtungstemperatttr t nicht hin- 
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reichend nahe bei 18^, so reducirt man mit einem Näherungs- 
wert des Temp.-K, wobei 0,02 für die meisten Fälle genügen 
wird, beiläufig auf 18^, indem man das beobachtete x um 
0,02 -x (18 — t) vergrö&ert, und entnimmt nun zu diesem Wert 
aus der Tabelle den Eoefßcienten c. Weicht dieses c Ton 0,02 
erheblich ab, so kann man das Verfahren mit diesem besseren 
Werte nun leicht genauer ausführen. 

Z. B. sei für eine ECI-Lösung bei 20,60* gefunden h» 0,1719. Um 
genähert auf 18* zu reduciren, subtrahiren wir 0,02 • 0,1719 • 2,6 = 0,0089 
und erhalten x^gs» 0,1630 ungeföhr. Die Tabelle gibt 
E^ r zum Leitvermögen 0,1869 0,2020 also gilt für 0,1630 
^ den~Tenip.-KoefF. «=0,0188 0,0179; der Temp.-K. 0,0185. 

In der Voraussetzung, da& das Leitvermögen sich mit der 
^'Tiperatur gleichförmig ändert, bez. dafs die Ungleichformig- 
keit keinen für den vorliegenden Zweck unstatthaften Fehler 
bringt, hat man nun offenbar « = x^g (l + C (^ — 1 8)\ und 
8C0««=Xig(l + c(/i, — 18)), so dafs man x^ findet 

14-C(^0~18) 
''«"■'' l + c(^--18) ' 
wofür, wenn t und t^ nicht weit von 18 abliegen, gesetzt 
werden darf «o — «(l + ^(^o — O)- 

Ist die, t^ genannte, Temperatur, auf welche die Beobach- 
tung umgerechnet werden soll, 18® selbst, so folgt 

X 

^8="l + c(^-18)* 

Es soll z. B. die vorige KCI-Lösung auf f^ = 26 ® reducirt werden. 

TN ' j. ^-«.^1+0,0185(25,0 — 18) ^,„,^ 1,1296 ^,^^, 

Dann ist x.. = 0,1719 ^TA.o.LA — 7^ = 0,1719 • rirr^ = 0,1861. 
" * 1+0,0186(20,6—18) * 1,0481 ' 

Oder wir wollen auf 18 reduciren: 

___04719____ 0^1719 _ 

" 1+0,0186(20,6 — 18) 1,0481 "»^''*^- 

Je gröfser die Temperaturkorrektionen werden, desto un- 
sicherer wird natürlich das korrigirte Resultat, daher halte man 
sich bei der Beobachtung möglichst in der Nähe der Tempe- 
ratur, für welche man das Leitvermögen kennen will. 
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Chemisclie Anwendungen des Leitvermögens 
wässriger Lösungen. 

26. Analyse stärkerer Lösungen mittels des Leityemiögens» 

L Einzelne Elektrolyte. 

Enthält eine Lösung nur einen, bekannten Stoflf, so läfst 
sich ihr chemischer Gehalt nach physikalischen Eigenschaften 
aus Tabellen entnehmen. Am häufigsten wird das specifische 
Gewicht hierzu gebraucht. Die elektrische Leitfähigkeit läfst 
sich aber mit Hilfe der Tabb. 1 bis 5 ebenfalls, und zwar auch 
in Fällen yerwenden, wo das andere Mittel versagt, nämlich be- 
sonders bei verdünnten Lösungen; denn charakteristisch für den 
Gehalt ist bei dem specifischen Gewicht nur der, hier sehr 
kleine Überschufs über Eins, bei dem Leitvermögen aber der 
ganze Betrag. 

Nach anderer Richtung ist diese Anwendimg des Leit- 
vermögens jedoch beschränkt, nändich erstens überhaupt auf 
Elektrolyte und unter diesen wieder, wenn man vor kleinen 
Verunreinigungen nicht sicher ist, auf die guten Leiter. 

An einigen Beispielen soll die Analyse mittels des Leit- 
vermögens, welche einer ausgedehnten Entwicklung fähig ist, 
gezeigt werden. 

Der gelöste Körper gehöre zu denen, die in Tabelle 1 mit 
ihren zusammengehörigen Leitvermögen und Koncentrationen 
aufgeführt sind. Wurde das Leitvermögen nicht bei der in der 
Tabelle angegebenen Temperatur gemessen, so reduciren wir es 
zunächst nach § 25 auf diese Temperatur. Der reducirte Wert 
heifse «; im Allgemeinen wird derselbe aber nicht direkt in 
der Tabelle vorkommen. 

Erster Fall. Es handele sich um eine Lösung, deren 
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Leityermögen sich nicht sehr ungleichförmig mit der Koncen- 
tration ändert, was bei den meisten Körpern in m'äfsiger Kon- 
centration zutrifft. Man interpolirt dann aus den beiden nächst- 
benachbarten Zahlen, zwischen denen x liegt, die zugehörige 
Koncentration gerade so, wie man zu einem bekannten Loga- 
rithmus die Zahl aufschlägt. 

Als Beispiel diene die in § 25 behandelte ECl-Lösung mit x^g =0,1640. 
Die Tabelle gibt die Eoncentration 

ino/ f" AioRQ 1 *^^^ *^ ^Vo <^iö Änderung des Leitvermögens 

. I? rjlrZ 0,2020 - 0,1359 0,0661 , ^, ,^^ 
15 7o „ 0,2020 J -? —^ — ^5 — = 0,01322. 

Unsere Lösung hat demnach die Koncentration 

I 0,1640-^0,1359 0,0281 213^12130/ 

^^/«+ Ö;Ö1322 ^^ + ö;ö1322-^^ + ^'^^ ^^'^^(^• 

Zweiter Fall. Die Änderung des Leitvermögens mit der 
Koncentration finde (in einer stark gekrümmten Kurve, Fig. 60, 
S. 110) mit stark ungleichen Differenzen statt. Alsdann darf 
man nicht so wie vorhin interpoliren. Man kann aber graphisch 
verfahren. Man zeichnet nämlich aus Tabelle 1 ein Stück der 
Kurve mit den Koncentrationen als Abscissen und den Leit- 
vermögen als Ordinaten, oder hier vielleicht besser umgekehrt, 
in Millimeterpapier ein und findet dann die zu unserem x ge- 
hörige Koncentration aus der Kurve. 

Über ein anderes Verfahren bei verdünnten Lösungen, 
welches aber unter umständen auch hier brauchbar sein kann, 
vgl. § 27 L 

Dritter Fall. Der Körper gebe bei einer bestimmten 
Koncentration der Lösung ein Maximum des Leitvermögens (wie 
2. B. die meisten Säuren und viele Salze); dann gibt es zu 
einem und demselben Leitvermögen im Allgemeinen zwei Kon- 
centrationen, die ihm entsprechen können. Wenn z. B. für eine 
Schwefelsäurelösung das Leitvermögen bei 18® gleich 0,600 
bekannt ist, so kann dieses nach Tab. 1 sowohl den Gehalt 17,6 
wie 46,2 7o bedeuten. 

Diese Zweideutigkeit läfst sich z. B. durch eine genäherte 
Kenntnis des specifischen Gewichts heben; H2SO4 17,67o würde 
1,12, 46,2% aber 1,36 haben. Oder man kann sich leicht über- 
zeugen, ob ein wenig Wasserzusatz das Leitvermögen vermehrt 
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oder Yermindert; im ersteren Falle ist man bereits jenseit des 
Maximums, im anderen noch diesseits. 

Vierter Fall. In der Nähe des Maximums selbst freilich 
wird die Bestimmung wegen der langsamen Änderung des Leit- 
vermögens mit dem Gehalt imgenau. Dieser Mangel ist aber 
dadurch zu beseitigen, dafs man die zu analysirende Lösung 
durch Zufügung etwa der gleichen oder auch der doppelten 
Wassermenge in bekanntem Verhältnis yerdünnt, die so ent* 
standene Lösung untersucht und ihren gefundenen Gehalt durch 
Multiplikation mit dem Verdünnungsverhältnis auf die ursprüng- 
liche Lösung zurückrechnet. 

Wenn auJser einem einzigen Elektrolyt in der Lösung 
ein Nichtelektrolyt von beträchtlicher Koncentration enthalten 
ist, so kann man die für wässrige Lösungen geltenden Tabellen 
nicht anwenden, sondern müfste den Einflufs der Beimengung 
auf das Leitvermögen besonders bestimmen, z. B. in Tabellen 
darstellen. 

Über die för die Technik wichtige Bestimmung des Gehalts von 
nnorganischen Bestandteilen in Zuckerlösnngen Tgl. z. B. Reichert 1889. 

n. Analyse von Gemisclien sweier ZSlektrolyte. 

1) Lösungen. Eine Lösung enthalte zwei bekannte Elektro* 
lyte in unbekannten Eoncentrationen, um beide Mengen zu 
bestimmen, müssen jedenfalls zwei Eigenschaften der Lösung 
ermittelt werden, also aufser dem Leitvermögen etwa das speci- 
fische Gfewicht oder das Lichtbrechungsverhaltnis etc. Es müJsten 
femer Tabellen oder Formeln vorliegen, durch welche die beiden 
Eigenschaften in ihrer Abhängigkeit von den beiden gleich* 
zeitigen Koncentrationen dargestellt werden. Unter dieser Vor- 
aussetzung würde in vielen Fällen die Aufgabe durch eine 
Kombination des Leitvermögens mit dem specifischen Gewicht 
ausführbar sein. Liegt in einem chemischeoa Betriebe die Auf- 
gabe, zwei bestimmte Körper in Lösung ihrer Menge nach 
zu ermitteln, sehr häufig vor, so kann die Ausarbeitui^ von 
Tabellen für diesen Fall sich lohnen. 

2) Trockene Gemische aus zwei Balzen. Die Aufgabe 
besteht darin, anzugeben, in wiehern Verhältnis die beiden 
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Körper gemisclit sind. Dem Stoffe nach werden dieselben als 
bekannt angenommen. Also z. B. es sei ein Salz gegeben^ von 
dem man weiTs^ dafs es nur mit einem bestimmten anderen 
Körper verunreinigt sein kann; letzteres soll festgestellt bez. 
der Ghrad der Verunreinigung soU ermittelt werden. Für diese 
Aufgabe bietet sich grundsätzlich der folgende Weg. 

Man löst die Substanz immer zu einer bestimmten Gesamt- 
koncentration auf, etwa 5 gr auf 100 ccm und ermittele bei einer 
bestimmten Temperatur das Leitvermögen der Lösung. Eines- 
teils nimmt man die reine Substanz oder bekannte Mischungs- 
verhältnisse (6:95, 10:90 etc.) und konstruirt dadurch eine 
Tabelle oder Kurve, die zu den Leitvermögen das Mischungs- 
verhältnis ergibt. Daraus kann man dann zu dem beobachteten 
Leitvermögen einer unbekannten Mischung deren Zusammen- 
setzung entnehmen. Vorausgesetzt ist, dafs das Leitvermögen 
sich mit dem Mischungsverhältnis hinreichend stark ändere. 

Dies ist im Allgemeinen etwas umständlich und wird sich 
nur dann lohnen, wenn dieselben beiden Körper oft; vorkommen. 
Es liegt aber ein besonderer Fall vor, in welchem das Verfahren 
einfach ist imd die chemische Analyse wirksam vertreten kann, 
nämlich wenn man es mit dem Gemisch zweier Salze zu thun 
hat, welches in Lösung das verhältnismäisige arithmetische 
Mittel der einzelnen Leitvermögen gibt. 

Häufig ist dieser Fall nicht; er tritt im Allgemeinen nur 
bei Körpern ein, die chemisch besonders nahe verwandt sind. 
Da aber die chemische Trennung gerade bei solchen Körpern 
schwierig zu sein pflegt, so kann die Leitungs-Analyse hier sehr 
nützlich sein. 

Gruppen solcher Körper sind z. B. die Chloride, Bromide 
und Jodide desselben Metalls oder die Salze nahe verwandter 
Metalle mit derselben Säure. Hier weiUs man oder wird es bei 
der Untersuchung finden, dafs, besonders bei der Mischung 
mälsig verdünnter Lösungen von nicht sehr verschiedener Kon- 
centration nahe das arithmetische Mittel eintreten wird. 

Dieser Satz sagt z. B.: zwei gleichprocentige Lösungen von 
dem Elektrolyt I bezw. H mögen das Leitvermögen Xj bez. Xj 
zeigen. Eine ebenfalls gleichprocentige Lösung eines Gemisches 
aus Pi bez. p^ Teilen beider Körper zeigt dann das Leitvermögen 
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X ^^-LA — £^ . Nehmen wir zur Einfachheit p^ und p^ als die 

in der Einheit der Menge des Gemisches vorhandenen beider- 
seitigen Mengen, d. h. l>i+l>a==l, so kommt 

Man mag z. B. lauter einprocentige Lösungen hierbei nehmen; 
es genügt aber auch, wenn man beliebige, aber gleiche Gewichte 
der drei Stoffe in einem beliebigen Fläschchen zu gleichen 
Volumen auflöst. 

Hat man in einem solchen Falle also die Leitvermögen x^ 
und x^ der reinen Körper und das jedenfalls zwischen diesen 
beiden Gröfsen liegende Leitvermögen x eines unbekannten Ge- 
misches bestimmt, so kann man die verhältnismäfsige Zusammen- 
setzung des Gemisches berechnen. Machen wir zur Vereinfachung 
die Annahme, y^ sei gröfser als x^, so finden wir 

p^ = -^ oder p^ = — oder ^ = - ^ 



Xc^—X^ ^—«1 Pi x — x^ 

Man sieht, dafs nur Verhältnisse von Leitvermögen vor- 
kommen, also ist die Einheit gleichgiltig, die man zu Grunde 
legt. Man kann irgend einen Drahtwiderstand, den man Eins 
nennt, und irgend ein Widerstandsgefäfs dazu anwenden. Der 
Drahtwiderstand, sei an das Null-Ende Äy und das GefäXs, 
mit einer Lösung gefüllt, an das Ende B d. h. den Teilstrich 
1000 der Brücke geschaltet (umgekehrt, wie bei einer Wider- 
standsbestimmung zu geschehen pflegt) und nun auf das Ton- 
minimum eingestellt. Die bezüglichen Drahtabschnitte der Brücke 
heifsen a und h oder 1000 — a, dann ist das Leitvermögen der 
Lösung proportional a/h und darf im vorliegenden Falle einfach 
gleich a/h angenommen werden, d. h. gleich der Zahl, die man in 
der Brücken-Tabelle (Obach) zu a findet oder auch an einem schon 
mit einer Teilung a/b versehenen Drahte (S. 41) abgelesen hat. 

An die Temperatur wird blofs die Anforderung gestellt, 
dafs sie bei den drei Bestimmungen gleich sei. 

Man kann aber auch diese Forderung beseitigen, dadurch 
dafs man als Vergleichswiderstand nicht einen Draht sondern 
ein zweites Gefäfs nimmt, welches bei allen drei Versuchen mit 
einer konstanten Lösung gefüllt ist, etwa mit der obigen Lösung 
des Elektroljtes L Diesen Vergleichswiderstand und die mit 
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ihm zu yergleichende Löffung stellt man dazm in das näm- 
liche Bad. 

Die Bestimmung wird um so genauer ausfallen^ je mehr 
die Leitvermögen ^ und x, sieh unterscheiden, was im All- 
gemeinen damit zusammentri£Pi;; dais die Körper grofse ünter- 
sehiede des Molekulargewichts haben. Bei gleichprocentigen 
Lösungen des Chlorids, Bromids und Jodids desselben Alkali- 
metalles sind diese unterschiede ziemlich grois. Ebenso z. B. 
bei den Chloriden ron Li, Na, E, Bb der Alkalimetalle, bei 
NaCl und KCl am geringsten. Die Verunreinigung eines Kalium- 
haltigen Chlorrubidium-Präparates läfst sich leicht quantitativ 
bestimmen. 

Beispiel: Gemisch aus Jodkalium und Chlorkalium. Die 
Einstellungen a an der Brücke und das daraus gefundene Ver- 
hältnis x = a/(lOOO — a) betrugen: 

bei KJ KCl dem unbekannten Gemisch 

(5f^ = 470,9 a2 = 651,0 a = 496,L 

3^=0,8900 j«g=== 1,8653 3f = 0,9845. 

Die in der Menge Eins des Gemisches vorhandene Menge 

von Chlorkalium ist 

x — x. 0,9845—0,8900 0,0945 ^^^^^ 
p = 21. = -2 1 a- _J = 0,0969 

^* 3^2-^ 1,8653-0,8900 0,9753 ' 
oder 9,69 7o KCl. 

Vergl. über diese Bestimmungsweise H. Erdmann 1897. 

27. Analyse verdünnter Lesungen. 

Hier ist das el. Leitvermögen ein sehr wertvolles, teilweise 
ein unersetzliches HilfsmitteL Wenn es sich etwa um wenige 
Milligramme im Liter handelt, so bieten die chemischen Methoden, 
selbst wenn sie nur ein Eindampfen verlangen, grofse Schwierig- 
keit. Durch das Piltriren allein können Fehler von dem Betrage 
der ganzen zu bestimmenden Grofse hereinkommen. 

Das Leitvermögen auch einer verdünnten Lösung aber ist 
mit einer Genauigkeit zu ermitteln, welche die Koncentration 
auf ^/^QQQ ihres Betrages erkennen läfst, selbst wenn dieselbe 
vielleicht nur Y^q Procent beträgt, d. h. 1 gr im Liter. Lösungen 
von 0,1 gr/Hter können aus ihrem Leitvermögen bis auf Bruch- 

Eohlrausch n. Holborn, Leitrermögen der Elektroljte. 9 
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teile des mg/liter erkannt werden. Dabei ist es nicht notwendig, 
ein ganzes Liter zu haben, sondern 100 ccm, selbst 20 com (in 
denen bei dem letzten Beispiele überhaupt nur 2 mg vorhanden, 
sein würden) genügen zu derselben relativen Genauigkeit. 

Zwei Dinge aber werden für diesen Erfolg vorausgesetzt. 
Erstens dafs das Wasser, in welchem der Körper gelöst ist, ge- 
nügend rein sei. Im anderen Falle ist das gefundene Leit- 
vermögen durch die Verunreinigimgen entstellt. Zweitens muf» 
bekannt sein, wie das Leitvermögen von dem Gehalte an dem 
zu untersuchenden Körper abhängt. 

Alkalische oder saure Lösungen verlangen grofse Vorsicht 
(S. 92). 

I. Bereohnung der Eionoentration einer verdünnten Lösung 
auB ihrem Iieitvermögen. 

Das Leitvermögen sei für die Temperatur, die den Tabellen 
zu Grunde liegt, =K gefunden. Über eine etwa notwendige 
Reduktion der Beobachtung auf diese Temperatur vgl. § 25» 
Von K wird das Leitvermögen des lösenden Wassers abgezogen; 
der Rest sei =x. 

Ist der Elektrolyt bereits beobachtet, so benutzt man die 
betr. Tabelle (2 bis 5); andernfalls stellt man eine solche aus 
den Beweglichkeiten der beiden Jonen, wenn diese in Tab. 8 a 
u. 8 b vorkommen, durch Addition her. Es genügt dabei ein Teil 
der Tabelle, welcher die in Betracht kommende Koncentration 
enthält. Zum Interpoliren kann es aber zweckmäfsig sein, nicht 
die Zahlen der Tabelle sondern eine Aufzeichnung derselben in 
Gestalt einer Kurve zu benutzen. Vgl. § 21. 

Die Tabelle — sie heifse Tab. A — enthält nun zu den 
Koncentrationen ly nicht die Leitvermögen x selbst, sondern die 
Äquivalent-Leitvermögen A = x/fi, Daraus stellt man sich eine 
Tab. B für die Leitvermögen selbst her, indem die A mit 17 
multiplicirt werden; aus dieser entnimmt man zu dem beobach- 
teten X einen Näherungswert rj^ der Koncentration, der nicht 
genau ausfallen wird, weil das Interpoliren aus Tab. B nicht 
genau ist. 

Nun aber ändert sich A in Tab. A nur langsam mit ly, 
also kann man zu i^o voraussichtlich das unserer Lösung richtig 
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zugehörende A aus Tab. A entnehmen und hieraus das richtige 

'»? = --T berechnen. Ist die Abweichung zwischen ri^ und ri so 

erheblich, dafs aus Tab. A zu ly sich ein merklich anderer Wert 
ergibt, als er zu i^o gefunden war, so nimmt man dieses A^ um 
den Schlufswert zu berechnen. Dieser ist jetzt unter allen Um- 
ständen richtig. Einige Beispiele dazu siehe in § 28 11 imter 
Löslichkeitsbestimmung. 

n. Durchschnittsrechnung für den Gehalt verdünnter Salz- 
Lösungen. 

Es kommt vor, dafs man den Gehalt einer verdünnten Lösung 
schätzen möchte, ohne die Körper, die gelöst sind zu kennen; als das 
ganz gewöhnliche Beispiel kann der Gehalt eines Quellwassers oder dgl. 
an unorganischen Stoffen genannt werden. Bei der chemischen Unter- 
suchung pflegt man in einem solchen Falle einzudampfen und den Bück- 
stand zu bestimmen. Allein wenn flüchtige Substanzen vorhanden waren, ' 
so bestimmt man diese dann nicht mit; wenn man mit Wasser, welches 
nur Kohlensäure enthält, so verfahren wollte, so bliebe natürlich nichts 
im Tiegel. Auch sonst kann man auf diesem Wege oft nichts genaues 
erfahren, denn ein ungeglühter Bückstand umfafst auch die organischen 
Teile und beim Glühen andrerseits werden die im Wasser gelösten Körper, 
z. B. die Karbonate grofsenteils verändert. 

Aus dem elektrischen Leitvermögen kann man natürlich, ohne die 
Bestandteile zu kennen, auch nichts genaues schliefsen, seine Bestimmung 
ist aber sehr viel einfacher, da sie für diese Zwecke in einer halben 
Minute geschehen kann. Führt man auTser dem Eindampfen eine Leitungs- 
bestimmung aus, so kann man aus beiden Resultaten zusammen viel mehr 
schliefsen, als etwa aus dem Eindampfen allein. 

Die Begel, nach welcher aus dem Leitvermögen einer verdünnten 
Lösung eine genäherte Durchschnitts -Vorstellung über die Menge der ge- 
lösten Stoffe gewonnen wird, wenn dies Salze sind, ist zufällig sehr ein- 
fach. Das Leitvermögen x bei Zimmertemperatur gibt, mit 
10000 multiplicirt, ungefähr die im Liter gelöste Anzahl von 
Milligrammäquivalenten. Denn die Äquivalent-Leitvermögen Ä der 
verschiedenen Salze im verdünnten Zustande (Viqo normal) liegen um die 
Zahl 100 herum, d. h. wenn das Leitvermögen «sx ist, so stellt, da 
ri = %lÄ ist, x/lOO ungefähr die im Kubikcentimeter enthaltene Zahl von 
Gramm-Äquivalenten vor; die 10® fache Zahl, d. h. 10000«x gibt also un- 
gefähr die Milligramm-Äquivalente im Liter. 

Auch über die Gröfsenordnung der Masse der gelösten Stoffe hat 
man sofort eine Vorstellung, wenn nur die gewöhnlichen Verunreinigungen 
durch Chloride, Sulfate, Karbonate der unedelen Metalle in Frage kommen, 

9* 
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denn dus Äquivalentgewicht dieser Salze ist selten kleiner als 60 oder 
gröfser als 90. Nimmt man also 76 als Mittelwert, so würde 750 000 -x 
(oder 0,76 • x • 10®) die in 1 Liter enthaltenen Millig-ramme geben. 
Dafs man durch eine der einfachsten Messungen, nämlich des Leitver- 
mögens, einen Überschlag über die Menge der „Verunreinigungen des 
Wassers" erhalten kann, wird nicht hinreichend beachtet und die Aus- 
spruche, dafs man dem Leitvermögen des „Wassers zu chemischen Zwecken*^ 
eine gröfsere Aufmerksamkeit schenken solle, sind also gaixz gerecht- 
fertigt (vgl. z. B. V. Waltenhofen 1886; Reichert 1889). 



28. Löslichkeit schwer löslicher Körper in Wasser. 

Vgl. Kohlr. u. Rose 1893; HoUeman 1893. 

Die Grundlagen hierzu sind in § 17 und 27 enthalten, 
über die Ausfuhrung der Bestimmungen sind aber noch einige 
Regeln zu geben. 



I. Ausführung der Beobachtung. 

In eine gute (§ 22, IV) Glasflasche giefst man nach sorg- 
faltiger Reinigung, deren Erfolg daran ersehen wird, dafs eine 
Wasserfüllung ihr Leitvermögen nicht mit der Zeit vermehrt, 
Wasser (§ 22,. I). Die zu lösende Substanz, 
im Achatmörser aufs feinste gepulvert, so 
dafs sie grofsenteils nur langsam im Wasser 
sinkt, wird in das Wasser gebracht und 
nun zunächst durch Auswaschen mit Wasser 
gereinigt, indem man absitzen läfst und 
die Flüssigkeit abgiefst oder besser durch 
einen kleinen „öiftheber" ablaufen läfst. 
Nachdem man dies hinreichend oft aus- 
geführt zu haben glaubt, gibt man einen 
neuen Wasser- Auf gufs, schüttelt auf, 
lälkt die grobkörnigeren Teile je nach 
Umständen einige Sekunden bis einige Minuten absinken und 
füllt mit der trüben Flüssigkeit ein Widerstandsgefafs mit Elek- 
troden (Fig. 2 oder 13, S. 14 oder 18). Die Trübung beeinflufst, 
wenn sie nicht übermäfsig stark ist, den Widerstand kaum. Der 
Widerstand wird jedesmal nach Aufschütteln, welchem zu Liebe 




Fig. 64. 
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eine Luftblase über der Flüssigkeit gelass^i worden sei^ wiederholt 
gemessen, bis er sich nicht mehr durch Auflösen ändert. Jetzt 
läfst man das Oefafs ruhig stehen und die Substanz absitzen, 
was durch Eonstanthalten der Temperatur, bei sehr schwer ab- 
sitzenden Pulvern am wirksamsten in der Nähe ron 4^, sehr 
erleichtert wird. Nach dem Absitzen wird die Flüssigkeit ab- 
gehebert. Indem man dem Saugheber eine enge Ausflulsöffnung 
gegeben hat, läfst die erforderliche Langsamkeit des Abflieisens, 
damit 4as P«ilyer nicht schliefdieh' mitgerissen wird, sich leicht 
erzielen. Manche Pulyer backen übrigens so fest zusammen, 
dafs man sogar abgieisen kann. Nun wird wieder Wasser auf- 
gegossen, auf die gewünschte Lösungstemperatur gebracht und 
unter Schütteln der meist rasch konstant werdende Widerstand 
gemessen. Dies setzt man fort, bis wiederholte Aufgüsse zu 
demselben Widerstände führen. 

Wenn der Widerstand sich nicht einer konstanten Grenze 
nähert sondern z. B. Stunden und Tage lang immer weiter ab- 
nimmt, so kann dies auf «ine Zersetzung der Substanz deuten 
oder auch darauf, dafs d«r feabe Ejörper etwa nicht den bei der 
betreibenden Tempendmr rtabilen Erystaliwae'Serig'ehalt hatte, 
wodurch die Löslichkeit beeinflufst wird. 

Reinigung der Geräfse. Die anhaftenden Beste einer 
schwerlöslichen Substanz lassen sich meist nicht mit Wasser 
beseitigen. Dagegen pflegt eine starke Säure sie abzulösen, so 
dafs sie dann mit Wasser heraus gespült werden können. Nach 
dem Behandeln mit Säure mufs aber meistens wieder geraume 
Zeit naehgewässert werden. Vgl. § 5. 

Nicht neutral reagirende Körper lassen sich nach 
S. 92 in sehr grofser Verdünnung so nicht gut auf ihre Löslich- 
keit untersuchen. 

n. Bexeohnung der gelösten Menge. 

Die Regeln hierfür sind § 27 gegeben und sollen hier nur 
an einigen Beispielen erläutert werden. 

1. Beispiel: Chlorsilber. Es wurde in einem Wasser vom 
Leitvermögen 1,16 • 10"~* das Leitvermögen der gesättigten Lösung 
JBT «* ^40 • 10~® gefunden, beides bei 18 ^ also ist Ä*=a,40— 1,1« 
«=1,24 -10""* das Leitvermögen des Chlorsilbers allein. 
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Aus Tab. 8 a findet sich (vgl. S. 101 u. 180) 



1000 ri 




0,0001 
0,0002 
Als Näherungswert wird zu x 
1,24 



l. 



L 



Tab. A 



n-6 



12,07 



55,7 66,1 121,8 

55,4 66,3 120,7 

65,1 66,1 120,2 

1,24 . 10 

= 0,00001027. Zur genaueren Berechnung schliefsen 



Tab. B 




12,07 . 10" 
24,04 . 10""® 
^ aus Tab. B berechnet 



100012 = 0,0001 

wir aus Tab. A, dafs zu diesem Gehalt A = 121,6 zu setzen ist, also 



1,24 • 10" 



= 0,01020. 10~®, d. h. die Lösung hat die Koncen- 



'^ — ^ ~" 121,6 

tration 0,01020 • 10""® gr-Äqu./ccm = 0,00001020 mg-Äqu./ccm oder 1000 t] 

= 0,0102 mg-Äqu./Liter. 

Um auch die Masse des gelösten Chlorsilbers zu erhalten, multipli- 
ciren wir diesen Wert mit dem Äquivalentgewicht AgCl = 143,4 und er- 
halten 0,01020 • 143,4 = 1,46 mg/Liter. 

2. Beispiel: Bariumoxalat. Die Beobachtungstemperaturen waren 
hier nicht genau 18 ^ Das Wasser hatte 1,28 • 10""^ bei 19,6 <^, die ge- 
sättigte Lösung ^= 67,7 10"** bei 16,3 <>. Ebenfalls bei 16,3 <>, also um 



: 1,20. 



3,2 <> tiefer hätte das Wasser gehabt 1,28 • 10~^(1 — 0,02 • 3,2 <>) = 
Dies ist von K abzuziehen und gibt Xjg3 = 66,6»10""®- 

Die Tabellen müssen ebenfalls auf 16,3^ umgerechnet werden. Der 
Temperaturkoefficient für verdünntes BaCjO^ wird nahe 0,024 betragen, 
so dafs ^ig 3 = A^Q (1 ~ 0,024 • 1,7) == A^^ (1 — 0,041) ist. 

Die Tabellen stellen sich aus Tab. 8b zusammen: 







füri8<> 




Tab. A 1 Tab. B 
für 16,3 <> 


1000 n 


l 

für^Ba 


V 


A^l+V 


A 


% = A'ri 


0,0002 
0,0005 
0,0010 


52 
50 
47 


60 
58 
56 


112 

108 
103 


107 

104 

99 


21. 10"-^ 
62 10""^ 
9910^^ 



Als Näherung linear interpolirt findet sich aus Tab. B 

zu X = 66,6 . 10-^ 1000 7} == 0,0005 -f- 0,0005 • ^^ = 0,00065. 

47 
Für die genauere Rechnung entnehmen wir zu diesem Wert aus Tab. A 
A s= 102, so dafs man endlich bekommt 



n^-T^ 



66,5 • 10" 



,-6 



» 0,66a . 10 



_6gr-Aqu. 



ccm 



: 0,000652 



mg-Äqu. 
ccm 



A 102 

und 1000 9] = 0,652 °^^" ^"' . Multiplikation mit dem Äquivalentgewicht 

i(BaC,OJ = 112,6 ergibt für die bei 16,3 <> gesättigte Lösung 0,652 • 112,5 
« 78,8 mg/Liter. 
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Ob man sich nicht in der Stellung des Eomma versehen hat erkennt 
man bei einer sehr verdünnten Salzlösung daran, dafs die Anzahl 
mg/Liter von derselben Ordnung sein müssen, wie die Zahl, die mit 
10""^ multiplicirt das Leitvermögen % gab. 

m. Löslichkeit in höherer Temperatur. 

Die Ausfalirung der Beobachtung wird hier weniger leicht 
und auch bei der Ausrechnung mufs man sich, weil die Grund- 
lagen dafiir grofsenteils nicht genau bekannt sind, mit einer 
geringeren Sicherheit begnügen. Man kennt nämlich den Tem- 
peratureinflufs auf das Leitvermögen meistens nicht genau. In 
dem zweiten Beispiele, wo ein Leitvermögen von 66 • 10""® vor- 
kam, kann man sich, durch sorgfaltigen Ausschluis fester Teil- 
chen mittels Abgieisens oder auch Filtrirens einer nicht zu 
kleinen Flüssigkeitsmenge durch ein vorher gut ausgewaschenes 
kleines Filter, eine ungesättigte Lösung verschaffen und deren 
Temperaturkoef&cienten nach § 24 bestimmen.. Aber mit einer 
so verdünnten Lösung wie die des Ghlorsilbers würde das grolse 
Schwierigkeiten bieten. Da mufs man also den Temperaturgang 
aus analogen Flüssigkeiten schliefeen, hier z. B. aus dem Silber- 
nitrat, wo er 0,022 beträgt. 

Femer aber ist bei dem Erwärmen unter der Mitwirkung 
der Zeitdauer nicht zu vermeiden, dafs das Leitvermögen auch 
durch Glaslösung u. dgl. wächst, um dies zu eliminiren bleibt 
nichts übrig, als nach jeder Bestimmung in der Wärme auf die 
Ausgangstemperatur zurückzugehen xmd den Zuwachs, den man 
alsdann gegen den ersten Sättigungszustand findet, dem Aus- 
gangswerte des Wassers hinzuzufügen. Ein Beispiel wird dies 
deutlich machen. Vgl. Kohlr. u. Rose 1. c. 

Die Lösung von Beispiel 1 mit dem Chlorsilber, die bei 18** das 
Leitvermögen Zjg = 2,40 • 10""^ gezeigt hatte, wnrde durch Eintauchen 
in warmes Wasser auf 33,6 ** erwärmt und nun etwa 10 min lang 
geschüttelt, indem die Temperatur durch die Hand auf dieser Höhe 
erhalten wurde. Das jetzt merklich stationär gewordene Leitvermögen 
hetrug s:^^^ = 6,18 • lO"*^ 

Nun wurde das Fläschchen in eisgekühltem Wasser sehr rasch auf 
18® gebracht, bei dieser Temperatur einige Minuten geschüttelt, damit 
sicher kein Übersättigungszustand vorhanden war (der aber bei Chlor- 
silber überhaupt nicht zu fOrchten ist) und das Leitvermögen K^^ 
= 2,76 10"~* gefunden, d. h. um 0,36 • 10""^ höher als nach der ersten 
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Sättigung. Das lösende ^WasBer** «etzen wir also jetzt mit dem Leit- 
Termögen (1,16 + 0,36). 10-^ «.1,62 10-^ bei 18% also bei 33,6* nü 
1,62 • 10"" ^(t + lö,6 • 0,02) == 1,99 ■ 10"^ ein und erhalten 
*38,6 = (^18 - 1 W • 10-^ - 3,19 . 10-« . 
Unsere früheren „Tabellen A u. B" für 18* rechnen wir mit dem 
Temperaturkoefficienten 0,022 (ygl. oben), d. h. durch Multiplikation der 
-4jg bez. Xj3 mit 1 + 0,022 • 16,6 == 1,343 auf 33,6 * um. Daa gibt 



1000 7} 


Tab.A 

^38,6« 


Tab. B 

'^83,60=^"^ 



0,0001 


163,6 
1624 



16,2 . 10""« 



Ebenso wie S. 134 entnehmen wir aus Tab. B zu x == 3,19 den Nähe- 
349 



nmgswert 1000 r] «» 0,0001 



1^,2 



= 0,000020, sehliefaen aus Tab. A, ^jbJm 



hierzu ein ÄquiraleiiÜertTermögen A ■- 



% 

~A 



3,19 . 10 



1-6 



=* 0,0196 . 10' 



163,4 gehört imd berechnen g»- 
ugT-Äqu. 



oder 1000 rj = 



163,4 ' ecm 

0,0196 mg-Äqu/Liter. Die Gewichtskoncentration ergibt sich wieder durob 
Multiplikation mit dem Äquivalentgewicht AgCl =^ 143,4 und beträgt also 
0,0195 • 143,4 = 2,80 mg/Liter. Die Löslichkeit des Chlorsilbers ist also 
von 18* bis 33,6* fast aufs Doppelte gestiegen. 
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Tabellen. 

Bemerkungen zu Tab. 1 bis 5. 

Die Leitvermögen sind alle vom Quecksilber auf Ohm"^ • cm""^ um- 
gerechnet; vgl. Kohlrausch, Holborn und Diesselhorst 1898. 

Die Tabellen beziehen sich nur auf wässrige Lösungen. 

Tab. 1, Leitvermögen koncentrirter Lösungen bei 18®. 

P bedeutet Gewichtspro cente des wasserfreien Elektrolytes in 
100 Teilen der Lösung, i] die Anzahl gr-Äquivalente im ccm der 
Lösung; bei der Rechnung nach gr-Äqu. und Liter ist also m == 10Ö0?j 
die Kpncentration oder v = 1/m die Verdünnung. Nur bei den sauren 
Salzen gelten gr- Moleküle. 

Das specifische Gewicht s der Lösung bezieht sich stets auf Wasser von 4*^. 

Xjg ist das Leitvermögen in l/(Ohm-cm) bei 18®. 
,^Der Temperaturkoefficient {vgl. S. 118^ gibt, in Bruchteilen von Xig, 
die Änderung von x auf + 1 ® und zwar die mittlere Änderung zwischen 
18® und 26®; nur bei Bock zwischen 10® und 26®. 

Interpolirte Werte sind geklammert. Die mit * versehenen Leit- 
vermögen bei Kohlrausch sind mit dem Dynamometer zwischen kleineren 
Elektroden beobachtet und beanspruchen geringere Genauigkeit. 

Tab. 2, Äquivalent-Leitvermögen A =^ n/ri unorganischer 
Körper bei 18®. Von Vicentini sind wegen der Unsicherheit des üm- 
rechnungsfaktors nur die sonst nicht uatersuchten Körper aufgenommen. 

Beobachtungen an verdünnten Lösungen mufsten vielfach ausgeglichen 
werden. Oberhalb lOOOrj oder m = 1 sind die ^ aus Tab. 1 interpolirt. 
KJ ist hier nach neuen Beobachtungen von Day eingesetzt worden. 

Tab. 3 gibt für 25® Äquivalent-Leitvermögen unorganischer 
Körper, aufser den Silberaalzen von Lob und Nernst die Beobachtungen 
nach dem Ostwald'schen Schema von Barth {Ba. 1,066), Boltwood (J?o. 1,070), 
Bredig {Br. 1,07), E. Franke {F. 1,066), Niementowski und Roszkowski 
(N.B. 1,066), Ostwald (0. 1,066), Waiden (TT. 1,069). Die Zahlen bedeuten 
den bei der Umrechnung auf Ohm~^ • cm~"^ angewandten Faktor, welcher 
grofsenteils empirisch ermittelt werden mufste. 

Tab. 3a. enthält molekulare Leitvermögen. 

Tab. 4 enthält Äquivalentleitvermögen organischer Salze, 
zum gröfsten Teile der Salze von Na, aufserdem solcher von Mg (Waiden) 
und der Chlorhydride organischer Basen (Bredig). 

Tab. 5, molekulares Leitvermögen organischer Säuren, um- 
fafst das umfangreichste Material. Zugefügt ist die Konstante K = 10* • c 
(vgl. S. 97 u. 103), wie sie vom Beobachter berechnet worden ist. Eingeteilt 
ist hier nach den Beobachtern, deren Anordnung in den einzelnen Teilen 
belassen wird. Bei Ostwalds umfangreichen Ergebnissen sind die Ver- 
bindungen alphabetisch so geordnet, wie es der Verfasser am Schlufs seiner 
Arbeit gethan hat. 

Überall wo die Verdünnungen (t? = lO^qp) Potenzen von 2 bilden, sind 
sie am Kopfe der Tabelle zu finden. Ist die Verdünnung der Ausganga- 
lösung aber eine beliebige Zahl, so ist diese in einer besonderen Spalte (v^) 
aufgeführt, die Verdünnungen der folgenden Lösungen 2Vi^ IVi . . . sind 
hieraus leicht zu berechnen. 
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1. Leltyermogen wässriger Losungen. 18^ 

(Vgl. auch Tab. 2 über A^ femer Tab. 7 über Ho und Temperaturkoef&cienten.) 
(EohlraaBchii.Grotrianl875) la. Salze. 





P 


1000 tj 

(w; 1/t^) 


X 


10*x,, 


^'\ 


1 ld^\ 




% 


gr-Äqu./L. 


« = 18 








KCl 


5 


0,691 


1,0308 


690 


99,9 


0,0201 




10 


1,427 


1,0638 


1359 


95^2 


188 




16 


2,208 


1,0978 


2020 


91,5 


179 




20 


3,039 


1,1336 


2677 


88,9 


168 




21 


3,213 


1,1408 


2810 


87,6 


166 


NH^Cl 


5 


0,948 


1,0142 


918 


96,8 


0,0198 




10 


1,923 


1,0289 


1776 


92,4 


186 




16 


2,924 


1,0430 


2686 


88,4 


171 




20 


3,962 


. 1,0671 


3366 


85,0 


161 




26 


6,003 


1,0710 


4025 


80,6 


164 


NaCl 


6 


0,884 


1,0346 


672 


76,0 


0,0217 




10 


" 1,830 


1,0707 


1211 


66,2 


214 




16 


2,843 


1,1087 


1642 


57,8 


212 




20 


3,924 


1,1477 


1957 


49,9 


216 




26 


6,086 


1,1898 


2136 


42,0 


227 




26 


6,326 


1,1982 


2161 


40,4 


230 




-26,4 


6,421 


1,2014 


2166 


39,8 


233 


LiCl 


2,6 


0,697 


1,0132 


410 


68,7 


0,0227 




6 


1,209 


1,0274 


733 


60,6 


223 




10 


2,487 


1,0663 


1218 


49,0 


218 


41 


20 


6,249 


1,116 


1676 


31,9 


220 


41 


30 


8,340 


1,181 


1399 


16,78 


228 


• 


40 


11,820 


1,266 


844 


7,U 


284 


BaCl, 


6 


0,601 


1,0446 


389 


77,7 


0,0214 




10 


1,060 


1,0939 


733 


69,8 


206 




16 


1,652 


1,1473 


1051 


63,6 


200 




(20) 


2,314 


1,2047 


1331 


57,5 


196 




24 


2,894 


1,2669 


1634 


53,0 


192 


SrCl, 


6 


0,669 


1,0443 


483 


78,3 


0,0214 




10 


1,379 


1,0932 


886 


64,3 


208 




16 


2,168 


1,1466 


1231 


56,8 


— 




(20) 


3,034 


1,2023 


1495 


49,3 


— 




22 


3,403 


1,2269 


1583 


46,5 


— 


CaCl, 


6 


0,938 


1,0409 


648 


68,6 


0,0213 




10 


1,967 


1,0862 


1141 


68,3 


206 




(16) 


3,069 


1,1311 


1606 


49,2 


202 




20 


4,263 


1,1794 


1728 


40,6 


200 




26 


6,546 


1,2305 


1781 


32,12 


204 




30 


6,945 


1,2841 


1658 


28,87 


216 




36 


8,468 


1,3420 


1366 


16,13 


236 


MgCl, 


6 


1,094 


1,0416 


683 


62,4 


0,0222 




10 


2,281 


1,0869 


1128 


49,6 


220 




20 


4,942 


1,1764 


1402 


28,37 


237 




30 


8,062 


1,2779 


1061 


13,18 


283 




34 


9,434 


1,3210 


768. 


8,14 


318 



KohlrauBoh n. Holborn, Leitvermögen der Elektroljte. 
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1. LeitTennOgen wässriger LOgungen. 18' 





P 


1000 tj 

(m; 1/v) 


\ 


10*x,, 


^=1 


1 (d^\ 1 




7o 


gr-AqtL/L. 


« = 15 








MnCl, 


6 


0,831 


1,0456 


526 


63,3 


0,0210 


(Long 1880) 


10 


1,731 


1,0895 


844 


48,8 


206 




15 


2,712 


1,1378 


1055 


38,9 


202 




20 


3,784 


1,1900 


1134 


30,0 


206 




25 


4,954 


1,2472 


1090 


22,00 


203 




28 


5,707 


1,2828 


1016 


17,80 


208 


ZnCl, 


2,5 


0,375 


1,024 


276 


73,6 


0,0213 




5 


0,769 


1,048 


483 


62,8 


192 




10 


1,606 


1,094 


727 


45,8 


165 




20 


3,493 


1,190 


912 


26,1 


156 




30 


5,720 


1,299 


926 


16,19 


172 




40 


8,353 


1,423 


846 


10,12 


198 




(50) 


11,52 


1,570 


630 


5,47 


232 




60 


15,37 


1,746 


369 


2,40 


307 


CdCl, 


1 


0,110 


< = 18 
1,0063 


55,1 


50,1 


0,0222 


(GrotTÜm 8. 1883) 


5 


0,571 


1,0436 


167 


29,2 


218 




10 


1,194 


1,0919 


241 


20,2 


217 




15 


1,877 


1,1443 


282 


15,0 


218 




20 


2,626 


1,2007 


299 


11,39 


228 




(25) 


3,450 


1,2620 


298 


8,64 


239 




30 


4,365 


1,3305 


282 


6,47 


252 




(35) 


5,384 


1,4075 


255 


4,74 


269 




40 


6,508 


1,4878 


221 


3,40 


290 




(45) 


7,763 


1,5775 


181 


2,33 


319 




50 


9,185 


1,6799 


137 


1,49 


363 


(Wenhoven 1890) 


0,0503 


0,0056 


__ 


4,95 


90,0 


0,0231 




0,0999 


0,0109 


— 


8,97 


82,3 


226 




0,200 


0,0219 


1,0004 


15,6 


71,2 


231 




0,399 


0,0439 


1,0022 


26,6 


60,6 


227 




0,599 


0,0660 


1,0039 


36,4 


55,2 


224 




0,769 


0,0846 


1,0057 


44,8 


52,9 


224 




0,997 


0,1098 


1,0075 


52,9 


48,1 


222 


HgCl, 


0,229 


0,0170 


1,0008 


0,44 


2,59 


0,044 


(Grotrian S. 1888) 


1,013 


0,0754 


1,0073 


1,14 


1,51 


372 




5,08 


0,392 


1,0445 


4,21 


1,07 


249 


KBr 


5 


0,435 


« = 15 
1,0357 


465 


106,9 


0,0206 


(Kohlraosch 


10 


0,902 


1,0741 


928 


102,9 


194 


8. 1879) 


20 


1,945 


1,1583 


1907 


98,1 


177 




30 


3,162 


1,2553 


2923 


92,4 


164 




36 


3,990 


1,3198 


3507 


87,9 


154 


HgBr, 


0,223 


0,0124 


1,0007 


0,16 


1,29 


0,038 


(Grotrian 3. 1888) 


0,422 


0,0236 


1,0025 


0,26 


1,10 


32 
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P 


1000 tj 

(m; 1» 


\ 


10*K,, 


A^"^ 

^ 






7o 


gr-Äqa./L. 


<»18 








CdBr, 


1 


0,074 


1,0072 


85,7 


48,2 


0,0232 
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108,6 


99,3 


128,1 


129,4 


(123,6) 


102,6 


114,6 


2000 


0,001 


0,100 


127,6 


107,8 


98,6 


127,3 


128,8 


122,9 


101,8 


114,0 


-1000 


0,002 


0,186 


12f6,6 


106,7 


97,4 


126,2 


128,0 


(122,0) 


100,7 


113,0 


500 


0,006 


0471 


124,6 


104,8 


96,6 


124,2 


126,2 


(120,1) 


98,9 


111,0 


200 


0,01 


0,815 


122,5 


102,8 


93,6 


122,1 


124,0 


118,1 


97,1 


108,7 


100 


(0,02) 


0,871 


120,0 


100,2 


91,1 


119,6 


121,6 


116,2 


96,0 


106,6 


{50) 


0,03 


0,811 


118,3 


(98,3) 


89,2 


117,8 


120,0 


113,0 


93,8 


(103,3) 


33,3 


0,06 


0,868 


116,9 


96,9 


86,7 


116,2 


117,9 


110,0 


91,4 


100,1 


20 


0,1 


0,464 


111,9 


92,6 


82,9 


110,7 


114,1 


104,4 


87,4 


94,7 


10 


(0,2) 


0,585 


107,7 


88,2 


78,2 


106,6 


110,7 


98,6 


82,3 


88,1 


5 


(0,3) 


0,669 


106,3 


86,2 


76,2 


104,2 


108,8 


94,9 


79,1 


83,8 


3,33 


0,6 


0,794 


102,3 


80,9 


70,7 


101,4 


106,2 


89,7 


74,2 


77,8 


2 


1 


1,000 


98,2 


74,4 


63,2 


97,0 


103,4 


80,4 


66,0 


67,8 


1 


2 


1,860 


92,6 


64,8 


63,1 


92,1 


99,9 


69,4 


64,6 


66,8 


0,5 


3 


1,448 


88,3 


66,6 


45,3 


88,2 


96,6 


(61,3) 


46,0 


48,1 


0,33 


4 


1,687 


— 


49,2 


39,0 


85,0 


89,6 




39,1 


42,3 


0,25 


6 


1,710 


— 


42,7 


33,3 


80,7 


82,0 


— 


— 


37,8 


OJi 


7 


1,918 


— 




22,9 


— 


— 


— 


— 


30,2 


0,14 


10 


8,154 


— 


— 


11,3 


— 


■— 


— 


— 


— 


0,1 



1000» 
(m) 


KOlO, 


KCAO, 


NaCjHjOj 


VASO, 


V,Na.80, 


%Li.SO, 


VACO, 


y,NaCO. 


1 
1000^ 


0,0001 


120,2 


100,0 


(76,8) 


133,6 


110,6 


100,9 


__ 





10000 


0,0002 


119,6 


99,6 


76,4 


132,7 


109,6 


100,1 


— 


— . 


5000 


0,0006 


118,7 


98,9 


(76,8) 


130,8 


108,3 


98,6 


— 


— 


2000 


0,001 


117,8 


98,3 


(75,2) 


129,0 


106,7 


96,9 


(133,0) 


(112,0) 


1000 


0,002 


116,7 


97,6 


74,3 


126,3 


104,« 


94,7 


128,3 


108,6 


500 


0,006 


114,7 


96,7 


(72,4) 


121,9 


100,8 


91,1 


121,6 


102,5 


200 


0,01 


112,6 


94,0 


70,2 


117,4 


96,8 


87,4 


116,5 


96,2 


100 


(0,02) 


109,9 


91,6 


67,9 


111,8 


91,9 


82,7 


109,2 


89,6 


{50) 


0,03 


107,5 


89,9 


(66,3) 


107,8 


88,6 


79,3 


106,7 


85,4 


33,3 


0,06 


(104,3) 


87,7 


64,2 


102,5 


83,9 


74,9 


100,7 


80,3 


20 


0,1 


99,1 


83,8 


61,1 


95,9 


78,4 


68,1 


94,1 


72,9 


10 


(0,2) 


93,4 


79,2 


57,1 


88,9 


71,4 


60,9 


87,4 


65,6 


5 


(0,3) 


90,1 


76,2 


54,0 


84,4 


66,6 


56,4 


83,2 


60,8 


3,33 


0,5 


86,4 


71,6 


49,4 


78,7 


69,7 


60,7 


77,8 


64,6 


2 


1 





63,4 


41,2 


71,8 


60,8 


41,4 


70,7 


46,5 


1 


2 





61,4 


30,0 




40,0 


30,7 


62,3 


34,6 


0,5 


3 


— 


40,9 


21,8 





— 


• — 


65,6 


27,1 


0,33 


4 


— 


32,0 


15,4 


— 


— 


— 


49,2 


— 


0,25 


6 


— 


29,6 


(10,5) 


— 


— 


— 


42,9 


— 


0,2 


7 


— 


13,5 




— 


— 


— 


32,0 


— 


0,14 


10 


— 


(3,0) 


— 


— 


— - 


— 


18,1 


— 


0,1 
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160 2. Äquivalent-Leitvermögen A = - unorganischer Körpier. 18 •. 



(Nach KohlrauBoh 13. 1885. Vgl. die vorigen Bemerkungen. Die Zahlen für die verdünnten 

LöBiingen von HCl, HNO, und H^SO« sind um etwa 1% vergrOfsert nach den speo. Gewichten 

der Normallösungen von Loomis.) 



1000 17 
im) 


V.BaCl» 


V,Zn01» 


%MgCl. 


V,BaN»0, 


V,MgSO, 


V»Zn804 


»ACuSO. 


y»Na.SiO. 


1 
1000^ 

(f) 


0,0001 


120,6 


110 





117,2 


110,4 


109,3 


113,3 





10000 


0,0002 


119,8 


109 


— 


116,2 


108,7 


107,2 


111,1 


___ 


5000 


0,0006 


118,3 


108 


— 


114,6 


104,8 


103,1 


106,8 


— 


2000 


0,001 


116,9 


107 


— 


112,8 


100,2 


98,4 


101,6 


144 


1000 


0,002 


116,0 


106 


— 


110,6 


94,4 


92,2 


93,4 


142 


500 


0,006 


111,8 


101 


— 


106,3 


84,7 


82,0 


81,6 


139 


200 


0,01 


107,7 


98 


102 


101,8 


76,6 


73,4 


72,2 


136 


100 


(0,02) 


103,3 


94 


97 


96,7 


68,1 


64,8 


63,0 


132 


50 


0,03 


100,6 


91 


94 


(93,3) 


62,9 


69,6 


67,4 


129 


33,3 


0,06 


96,8 


87 


90 


88,6 


67,0 


63,6 


61,4 


124 


20 


0,1 


92,2 


82 


86 


80,8 


60,1 


46,2 


45,0 


116 


10 


(0,2) 


86,7 


76 


80 


71,2 


44,0 


40,1 


39,2 


106 


5 


(0,3) 


83,0 


71 


(76) 


66,0 


40,4 


36,8 


86,5 


98 


3,33 


0,6 


77,6 


66 


(71) 


66,7 


36,4 


32,3 


30,8 


88 


2 


1 


70,3 


66 


63 


(44,7) 


28,9 N 


26,6 


26,8^ 


72 


1 


2 


60,3 


40 


— 




21,4 


^ 20,1 


20,1 


61 


0,5 


3 


62,3 


30 


— 


— 


16,1 


16,6 


(16,0) 


38 


0,33 


4 


— 


23 


— 


— 


12,0 


11,9 




27 


0,25 


6 





19 








8,8 


9,0 


— 


19 


0,2 


.7 


— 


12,6 


— 


— 






— 


9 


0,14 


10 


— 


7,3 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


0,1 



1000» 
im) 


KOH 


NaOH 


HCl 


HNO, 


VASO, 


V.H,PO, 


C.H,0. 


NH, 


1 
1000^ 


0,0001 








^ 








_— 


107 


(66) 


10000 


0,0002 




















80 


53 


5000 


0,0006 


— 


— 


— 


— 


(368) 


— 


67 


38,0 


2000 


0,001 


(234) 


(208) 


(377) 


(375) 


361 


(106) 


41 


28,0 


1000 


0,002 


(233) 


(206) 


376 


374 


361 


102 


30,2 


20,6 


500 


0,005 


230 


(203) 


373 


371 


830 


93 


20,0 


13,2 


200 


0,01 


228 


(200) 


370 


368 


308 


86 


14,3 


9,6 


100 


(0,02) 


226 


(197) 


367 


364 


286 


(74) 


10,4 


7,1 


50 


0,03 


222 


(194) 


364 


361 


272 


(67) 


8,36 


6,8 


33,3 


0,06 


219 


(190) 


-360 


357 


253 




6,48 


4,6 


20 


0,1 


213 


(183) 


361 


350 


226 


— 


4,60 


3,3 


10 


(0,2) 


206 


178 


342 


340 


214 


— 


3,24 


2,30 


5 


(0,3) 


203 


(176) 


336 


334 


210 


— 


2,65 


1,83 


3,33 


0,6 


197 


(172) 


327 


324 


206 


— 


2,01 


1,36 


2 


1 


184 


160 


301 


310 


198 


(22) 


1,32 


0,89 


1 


2 


160,8 


131,4 


264 


258 • 


183,0 


19 


0,80 


0,532 


0,5 


3 


140,6 


108,0 


215,0 


220 


166,8 


17,7 


0,64 


0,364 


0,33 


4 


122,2 


86,8 


181,6 


186 


151,4 


17,4 


0,390 


0,269 


0,25 


6 


106,8 


69,0 


152,2 


166,0 


135,0 


17,1 


0,285 


0,202 


0,2 


7 


77,2 


43,6 


106,2 


109,0 


105,6 


16,6 


0,164 


0,116 


0,1 i 


10 


44,8 


20,2 


64,4 


66,4 


70,0 


16,5 


0,049 


0,054 


0,1 



Digitized by VjOOQIC 



2. ÄquiTalent-LeitrermOgen ^ » - unorganischer Körper. 



18 •- 161 



(Bis 1000 17 ^ 1 nach Mac Gregory. Grofsenteils interpolirt. Die Konoentrationen sind nach 

den apeoifiBchen Gewichten der LOiongen bei Oa(NO,), um 4,8 %f ^^ Sr(0,HsO,)« um 0,9 7o 

grOüser, bei Ba(G2H,0,)t um 4,9 Vo nnd bei Ga(G2H,0s)t um 8,7% kleiner angenommen all 

bei Mao Gr. Die konoentrirten LOanngen nach Tab. 1 interpolirt.) 



1000» 
(m) 


VAC.0, 


V^SrCl. 


y.Ca01, 


Sr(N0,), 


Ca(NQ,), 


(CAP^ 


(hJk,o^ 


'(ÖäOO. 


ViOaSO, 


1 
1000^ 
(f) 


0,0001 


(126,0) 


(118,7) 


116,2 


(112) 


112 


(88) 


(82,6) 


82,3 


114,9 


10000 


0,0002 


(124,3) 


(117,6) 


114,4 


(111) 


110,9 


87,1 


(82,1) 


81,7 


113,8 


5000 


0,0006 


122,9 


116,0 


112,9 


109,1 


109,4 


86,1 


81,1 


80,7 


109,3 


2000 


0,001 


121,6 


114,6 


111,6 


107,6 


108,0 


86,0 


80,1 


79,6 


104,3 


1000 


0,002 


119,7 


112,6 


109,6 


106,4 


106,2 


83,3 


78,6 


78,2 


97,0 


500 


0,006 


116,3 


108,9 


106,4 


101,8 


102,6 


80,4 


76,8 


76,0 


86,9 


200 


O.Ol 


112,8 


106,4 


103,2 


98,3 


99,2 


77,1 


62,8 


71,9 


77,0 


100 


(0,02) 


108,3 


101,0 


99,1 


93,9 


94,7 


72,6 


69,1 


67,9 


— 


50 


0,03 


106,0 


98,0 


96,3 


90,6 


91,8 


69,6 


66,6 


64,8 


— 


33,3 


0,06 


100,4 


94,4 


92,8 


86,2 


87,9 


66,7 


62,3 


60,3 


— 


20 


0,1 


94,6 


90,2 


87,9 


80,2 


82,1 


60,2 


66,7 


64,0 


— 


10 


0,2 


88,7 


86,1 


82,6 


73,3 


76,6 


63,9 


60,0 


46,9 


— 


5 


0,3 


86,1 


81,1 


79,3 


68,6 


71,2 


49,6 


46,0 


42,4 


— 


3,33 


0,6 


80,4 


76,7 


74,7 


62,2 


66,6 


43,8 


40,2 


36,3 


— 


2 


1 


73,6 


68,6 


67,8 


61,7 


66,2 


34,3 


30,9 


26,3 


— 


1 


2 


— 


68,2 


68,0 


38,4 


46,3 




— 


— 


— 


0,5 


3 


— 


49,7 


49,7 


28,9 


36,8 


— 


— 


— 


— 


0,33 


4 


— 


(42,2) 


42,4 


21,1 


27,7 


— 


— 


— 


— 


0,25 


6 


— 




40,8 


16,4 


21,6 


— 


— 


— 


— 


0,2 


7 


— 


— 


23,6 




— 


— 


— 


— 


— 


0,14 


10 


— 


— 


(11) 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


0,1 





(Nach Grotrian 8. 1888 u-WershoYen 1890. 


Neu interpolirt.) 




1000 »7 
im)' 


V.CdCU 


V.OdBr, 


%OdJ, 


V,Od(NO,)» 


ViCdSO* 


V^KaCdJ^ 


1 
1000^ 

(f) 


0,001 














L 


216 


1000 


0,002 


— 


99 


92 


— 


92 


204 


500 


0,006 


91 


86,6 


76,7 


100 


80,6 


186 


200 


0,01 


83 


76,3 


66,6 


96 


71,8 


169 


100 


0,02 


73 


66,6 


63,9 


92,6 


61,8 


162 


50 


0,06 


69 


63,2 


40,1 


86,4 


49,6 


128 


20 


0,1 


60,0 


44,6 


31,0 


80,8 


42,4 


113 


10 


0,2 


41,2 


36,2 


24,2 


74,2 


36,2 


101 


5 


0,6 


30,8 


26,3 


18,3 


63,9 


29,1 


89 


2 


1 


22,4 


18,3 


16,4 


64,3 


23,8 


82 


1 


2 


14,4 


13,3 


12,1 


41,2 


17,9 


73 


0,5 


3 


9,9 


9,1 


9,9 


31,6 


14,2 


— 


0,33 


4 


7,2 


7,0 


7,9 


23,8 


11,0 


— 


0,25 


6 


6,3 


6,3 




17,9 


8,6 





0,2 


7 
9 


3,0 




— 


10,0 




— 


0,14 


1,4 


— 


— 


— 


— 


— 


0,11 



Kohlrausoh u. Holborn, Leitrermögen der Elektrolyte. 



11 
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162 2. Äquivalent -Leitvermögen -4 »=- unorganischer Körper. 18^ 
(Nach Yicentini 2. 1885. Der Reduktionsfaktor ist unsicher.) 





lOOOr^ = m 


A 




lOOOij = m 


T' 


V,Li,CO. 


0,0040 
0,0080 


83 

84 


VeAl^Cl, 


0,0037 
0,0020 


86 
86 




0,00176 


89 




0,00167 


89 


V.Ag,SO, 


0,00344 
0,00169 
0,00080 


104 
108 
112 


y.PeCi, 


0,0038 
0,0025 


73 
75 




0,00046 


117 




0,00101 


76 


%CuCl, 


0,0132 
0,0069 


80 
92 


% FeSO^ 


0,00318 


72 




0,0030 
0,0016 


93 
96 




0,00167 
0,00128 


78 
81 




0,00094 


100 




0,00086 


83 



3. Ä4uiTalent-Leity6nnögen^= 

(Nach Lob u. Nemst. 1888.) 



>- unorganischer Korper. 26^ 



1000 T] = m = 0,025 


0,015 


0,007 


0,003 


0,0015 


0,0008 


Silber-Nitrat*) AgNO, 
-Chlorat AgClO, 
-Perchlorat AgClO^ 
-Äthylsulfonat 

AgO.SC^Hg 


120,4 
111,7 
118,6 


123,3 
117,9 
121,8 


127,0 
120,1 
124,0 

96,8 


128,9 
123,1 
126,4 

99,4 


130,5 
124,0 
127,7 

100,8 


131,7 
124,3 
128,3 

101,5 


-Naphtalinsulfonat 

AgO,SC,A 

-^-Kumolsulfonat 

AgO,SCÄ, 


78,5 


94,3 
81,5 


95,5 
84,6 


99,0 
86,9 


100,6 
88,3 


101,7 
89,4 


-Benzolsulfonat 

AgO.SCeH, 
-Acetat AgOjCjE, 


— 


90,4 


93,4 
95,9 


95,9 
99,0 


96,2 
100,9 


96,9 
101,5 


-Dithionat %Ag,SgOe 
-Silikofluorid 

%Ag.SiFl, 


134,0 
106,4 


143,6 

109,1 


147,9 
112,7 


154,2 
115,6 


157,6 
117,2 


160,9 
117,6 


*) Für IOOOt] =- 0,1 
ist A === 109,3 


0,05. 
116,1. 
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3. Äquivalent -Leitvermögeu ^ «-unorganischer Körper. 26^ 163 



ym=V(10'4j)=t; = 10-V = 32 



64 



128 



256 



612 



1024 



Beob- 
achtel*! 



KaUum- Chlorid 



-Chlorat 



KCl 



KCIO3 



-Perchlorat KCIO^ 

-Bromid KBr 

-Bromat KBrO. 

-Jodid KJ 



-Jodat 



KJO. 



Saures Kal.^odatKH(JOA 
Kalium-Fluorid KFl 

Saures Kal.-Fluorid KHFl, 
Kal.-Fermanganat KMn 0^ 

-Nitrat KNO, 

-Nitrit») KNO, 

-Sulfat %K,S04 

-Chromat yjKjCrO^ 
-Bichromat % K, Cr, 0, 

-Bisulfit KHSOj 

-Bisulfat KHSO4 

-Sulfit«) %K,SO, 
-Merkurisulfonat 

%K,Hg(SO.), 

Monokal.-Arseniat 

KH,A8 04 
Tetrakal.-Ferrocyanid 

%<Fe(CN), 
Trikal.-Ferricyanid 

V3K,Fe(CN)e 

Kal.-Chromicyanid 

V,K,Cr(CN), 
-Platinchlorid 

V^PtCle 
-Persulfat %K,S,0, 

Ammonium-Chlorid NH^ Cl 

-Platinohlorid 

V.(NH,),PtCl. 

Natrium • Chlorid Na Cl 

-Chlorat NaClO, 

-Perchlorat NaClO^ 



136,7 
136,4 
135,6 
136,3 

122,9 
123,9 
131,9 
137,2 
114,4 
137,0 

100,8 
385,8 
114,7 
130,3 
121,7 

128,0 
147,7 
124,1 
129,6 
122,3 

108,6 
339,5 
119,4 

110,9 

93,9 
115,6 
129,7 

139,6 

116,0 
126,7 

136,1 



113,6 
114,6 
101,3 
111,4 
112,9 



139,4 
140,2 

139,4 

127,0 
127,9 
136,9 
140,9 
118,2 
140,8 

104,4 
420,3 
118,0 
142,1 
126,3 

132,4 
161,6 
131,5 
136,3 
124,7 

113,6 
385,4 
125,9 

117,6 



97,6 
127,4 

188,4 

148,7 

122,3 
135,1 

138,9 

123,1 

116,9 
117,9 
104,6 
114,9 
116,4 



142,4 
142,5 

142,4 

130,3 
130,7 
140,3 
145,1 
121,0 
144,3 

107,4 
444,8 
120,8 
158,6 
128,3 

136,4 
165,1 
137,3 
141,3 
126,7 

118,0 
428,3 
131,1 

123,1 



100,3 
138,9 
146,6 

155,7 

127,3 
142,0 

142,1 

128,3 

119,8 
120,4 
107,1 
117,7 
119,2 



145,7 
144,4 

144,4 

133,1 
133,3 
143,5 
148,2 
123,2 
147,1 

109,7 
460,5 
123,1 
174,1 
130,3 

139,6 
158,6 
141,9 
146,6 
126,3 

122,3 
469,9 
136,7 

127,4 

102,6 
149,1 
153,6 

162,0 

131,2 
146,7 

144,4 

132,7 

121,4 
122,6 
109,8 
120,0 
121,7 



148,0 
146,1 
146,4 
147,3 

135,2 
134,7 
146,8 
160,1 
124,9 
148,8 

111,5 
468,7 
124,8 
219,3 
131,2 

141,7 
161,9 

145,8 
148,3 
127,0 

(126,4) 
507,4 
139,5 

131,2 



104,7 
166,9 
158,6 

167,3 

134,4 
150,6 

146,0 

135,9 

124,9 
124,7 
111,6 
121,6 
123,7 



149,1 
147,3 

147,8 
148,5 

136,6 
186,0 
146,4 
160,5 
126,3 
150,0 

112,7 
473,0 
126,1 
272,1 
132,4 

141,8 
166,9 
148,9 
150,4 
129,9 

(129,8) 
530,8 
143,6 

134,3 

106,3 
162,7 
163,6 

171,9 

137,3 
153,6 

147,6 

138,2 

126,3 
126,9 
112,3 
123,7 
126,2 



0.16 
W.2 
Br,2 
Bo 

0.16 
W.2 
0.16 

W.2 
0.16 

W.2 



Br.l 

0.16 
N.B. 
W.2 
W.l 



Ba. 



W.2 



Br.l 
Br.2 

W.2 

0.16 
W.2 
0.16 

W2 



1) v= 2048 I •) «? « 0,5 1 2 4 8 16 

^1 = 172,7 1 ^ = 69,2 77,9 86,5 95,0 103,2 111,2. 
• Barth (Ba.\ Boltwood {Bo.\ Bredig {Br.\ E. Franke (F.\ Niemen- 
towski-Eoszkowski {N.B.\ Ostwald (0.), Waiden (TT.). 

11* 
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164 3. Äquivalent -Leityermögen ^ »- unorganischer Körper. 26 ^ 



yw« y(io8r^)«t? = 10-V= 82 


64 


128 


266 


612 


1024 


Beob- 
achter 


Natrium-Bromid NaBr 


115,0 


118,2 


121,3 


124,2 


126,4 


127,8 


0.16 


-Jodid NaJ 


112,7 


116,6 


119,7 


122,8 


126,7 


127,0 




-Jodat NaJOj 


79,3 


82,4 


85,0 


87,1 


88,8 


90,2 


W.2 


Mononatriumperi odat 

NaH.JOe 
















93,4 


96,7 


99,3 


101,6 


103,2 


104,6 


W.2 


Dinatriumperjodat 
















%Na,H,JO, 


77,9 


88,0 


96,8 


106,9 


109,8 


111,6 




Trinatriümpenodat 














» 


V,Na.H,JO, 


114,6 


128,1 


186,0 


188,1 


137,3 


134,9 




Pentanatriumperjodat 

Vfi Na, JO. 
Natrium-Pluorid NaFl 
















151,1 


163,6 


170,0 


171,6 


170,3 


165,7 




93,0 


96,1 


98,8 


101,1 


102,8 


104,0 




-Nitrat NaNO. 


108,2 


111,8 


114,7 


117,6 


119,4 


120,1 


0.16 


-Nitrit NaNO, 


110,0 


112,6 


116,7 


118,7 


121,6 


126,3 


N.B. 


Mononatriumphospbat 
















NaHjPO^ 


74,6 


77,7 


80,8 


82,2 


84,1 


86,1 


W.l 


Dinatriumphosphat 

^y;Na,HPO, 
Trinatriumphosphat 

V»Na,PO, 
















85,1 


90,7 


95,6 


98,5 


99,8 


100,7 


















104,2 


114,4 


120,6 


123,2 


123,3 


122,1 




Natrium - Pyrophosphat 
















V,Na,RO, 
-Wolframaty.Na^WO. 
-Molybdaty.NaTMoO. 
-Selenat ^Na^SeO^ 
-Metaarsenit Na As 0, 


79,9 


90,3 


100,3 


109,6 


116,4 


118,1 




95,9 


101,8 


110,4 


110,3 


112,9 


116,4 




100,6 


106,1 


111,0 


114,6 


117,8 


120,8 




100,0 


105,7 


111,0 


114,6 


117,5 


120,3 


W.2 


78,4 


82,3 


86,6 


90,1 


93,4 


96,5 




Mononatriumarseniat 
















NaHjAsO^ 


72,3 


75,6 


78,3 


80,6 


82,7 


84,0 




Dinatriumarseniat 
















y.Na^HAsO, 


84,5 


90,6 


94,9 


98,4 


100,9 


102,5 




Natriumorthoarsenit 
















y3Na,A80, 


168,9 


171,6 


171,9 


171,3 


167,6 


166,0 




Trinatriumarseniat 
















y,Na,AsO, 


101,2 


112,8 


121,6 


126,7 


127,6 


126,6 




Natrium - Pyrosulfit 
















%Na,S,Og 
-Tetraboraty.Na^B^O, 


72,6 


77,3 


80,2 


81,2 


80,0 


74,0 


W.l 


72,5 


76,9 


79,8 


82,2 


84,6 


86,9 




-Metaborat y. Na, B,0. 
-Bisulfit NaHSO. 


73,3 


77,8 


81,4 


84,3 


86,9 


89,1 




86,2 


90,3 


94,6 


98,6 


(102,1) 


(105,3) 


Ba. 


-Bisulfat NaHSO. 


311,9 


366,2 


408,3 


449,9 


488 


618 




-Sulfit«) V.Na,SO, 


94,6 


101,3 


106,5 


110,7 


113,2 


114,6 




•Merkurlsulfonat 
















y,Na,Hg(SO,), 


91,5 


97,0 


101,7 


106,2 


109,6 


113,6 




-Platincyanür 
















% Na.Pt(CN), 
-Perman^anat Na Mn 0^ 


110,6 


116,5 


120,9 


124,7 


127,7 


130,4 


W.2 





103,8 


107,0 


108,5 


111,6 


112,8 


F. 


Natriumkaliumsulfit *) 

% NaKSO, 
















105,2 


111,0 


116,4 


121,1 


124,0 


125,5 


Ba. 


1) V « 2048 


V = 0,25 0,5 1 2 4 8 16 1 


A = 130,0 


•) ^ = 27,4 42,2 53,9 64,1 72,9 79,9 87,9. B 




»)^ = 


40,1 i 


i4,4 6 


5,9 7^ 


t,7 83 


,0 90, 


9 98,, 


J. II 
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3. Äquivalent -Leitvermögen ^ B= - unorganischer Körper. 26 ^ 165 



yw = y(10»7j)«t;= 10-^ = 32 


64 


128 


266 


612 


1024 


Beob- 
achter 


Eubidium -Chlorid RbCl 


138,0 
138,7 


141,8 
143,4 


146,6 
146,6 


148,1 
148,3 


149,4 
149,8 


161,0 
162,0 


Br.2 
Bo, 


Cftsinm- Chlorid CsCl 


137,6 
139,0 


142,0 
143,3 


146,6 
146,4 


148,6 
148,3 


160,0 
160,7 


161,7 
163,0 


Br.2 
Bo. 


Lithium. Chlorid LiCl 
-Chlorat Li CIO, 
-Perchlorat LiClO^ 
-Permanganat LiMnO. 
-Jodid LiJ 
-Nitrat LiNO, 


103,8 
91,6 

101,6 
87,2 

108,8 
97,9 


106,6 
94,2 

104,8 
90,2 

106,4 

100,7 


109,8 
96,8 

107,6 
94,0 

110,6 

104,1 


112,4 
99,4 

109,9 
96,6 

112,0 

106,6 


114,6 
100,4 
111,9 
98,9 
114,0 
108,2 


116,1 
101,6 
113,1 
101,6 
114,6 
108,7 


0.16 

F. 

0.16 


SUber-Nitrit») AgNO, 
-Permanganat AgMn O4 


— 


87,9 
113,3 


101,6 
116,6 


112,8 
118,2 


122,0 
119,4 


129,6 
120,1 


N.B. 
F. 


Thallo- Chlorid TlCl 
-Fluorid TlFl 
-Nitrat TINO, 
-Chlorat TlClO, 
-Bromat TlBrO, 


116,9 
128,7 
123,6 


120,6 
133,8 
127,8 


139,6 
123,7 
137,6 
129,8 
122,9 


143,1 
126,2 
140,1 
132,1 
126,6 


146,1 
128,1 
142,0 
134,2 
126,3 


130,1 
142,6 
136,4 
128,1 


F. 


-Jodat TIJO, 
-Perchlorat TICIO4 

TlHjPO^ 


129,3 


134,0 
96,9 


137,6 
101,1 


139,6 
104,0 


111,6 
141,9 

106,6 


112,0 
143,7 

108,7 




Thalloarseniat*) 

VjTljHAflO^ 
Neutr. Thallophosphat 

V TL PO 
ThaUo- Sulfat »)V,T1, SO* 


74,3 
113,1 


78,3 
122,9 


81,2 

106,6 
131,2 


82,8 

117,8 
138,3 


84,2 

122,9 
143,1 


86,4 

122,9 
146,4 




-Dithionat %T1,S,0, 
-Selenat yiTLSeO. 
-Selenit VjTljSeO, 
-Karbonat %TJ,CO, 


131,7 

111,2 

83,0 

93,6 


141,9 

120,7 

94,9 

107,3 


161,7 
129,0 
106,1 
119,2 


160,2 
134,7 
116,2 
129,9 


166,7 
138,6 
123,7 
137,1 


170,6 
142,2 
130,8 
143,4 




Magnesinm- 

-Chlorid y.MgCl, 
-Bromid V, MgBr, 
-Nitrat y,Mg(NO,), 
-Jodat y, Mg(JO,), 


108,2 

109,3 

104,6 

71,6 


113,6 

114.7 

111,0 

77,0 


118,0 
119,2 
116,7 

81,7 


121,6 

122,7 

119,0 

86,6 


124,6 

126,7 

122,9 

89,4 


127,4 

128,6 

126,6 

92,6 


W.l 
W.fi 


-Sulfat y, MgSO. 
-Selenat y.MgSeO^ 
-Chromat % MgCrO. 
-Thiosulfat %MgS,0, 


73,0 

72,8 
80,6 
94,1 


83,0 

82,0 

90,6 

106,1 


92,6 

91,1 

98,9 

113,9 


101,8 

98,9 

107,2 

122,2 


110,1 
106,8 
114,3 

128,8 


116,9 
112,7 
119,0 
136,2 


W.l 


-Platincyanür 

%MgPt(CN), 
-Perrocyamd 

y,Mg,Fe(CN), 


120,0 
96,4 


129,3 
106,9 


138,0 
116,3 


146,7 
117,3 


162,4 
139,9 


168,6 
164,2 




^) v^ 2048 
A = 136,9 


V = 

^A^ 


16 

70,4. 
101,3. 
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166 S. Äquivalent -Leitvermögen -4*«= -unorganischer Körper. 25^ 



yw«y(10«»2)«t;=-10-*9«32 


64 


128 


256 


512 


1024 


Beob- 
achter 


BArinm - Permanganat 

%Ba(MnOA 
-HypoBulfatV,Ba(SO,). 
-HypophoBphit 

y.BaH,(PO,). 


93,4 
91,2 

84,1 


100,0 
103,5 

89,9 


105,1 
114,2 

94,3 


108,0 
124,0 

98,1 


112,5 
132,4 

101,1 


114,4 
139,5 

104,0 


F, 
W.l 


StroHtiumpermani^anat 

V,Sr(MnO,). 


— 


107,7 


111,6 


114,7 


116,8 


117,6 


F. 


Cftleinmpermanganat 

V,Ca(MDOA 





103,6 


108,1 


111,8 


116,0 


119,1 




Blei -Chlorid V.PbCL 
-Nitrat») %Pb(NO,), 


99,8 
107,9 


110,8 
116,7 


120,3 
123,8 


129,1 
130,3 


135,5 
134,2 


141,9 
135,5 




Niekel-Chlorid V.NiCL 
-Nitrat V, Ni(NO,), 
^Sulfat V, NiSO^ 


107,2 

100,7 

66,7 


113,9 
106,5 

77,4 


118,3 

110,8 

88,2 


122,6 

115,8 

98,9 


125,6 
118,1 
109,3 


127,1 
120,8 
117,4 




Kobalt-Chlorid % CoCJ, 
-Nitrat % Co(NO,), 
-Sulfat %CoSO, 


107,1 
99,8 
66,4 


112,3 

105,1 

77,1 


117,6 
108,9 

87,3 


121,5 

112,8 

97,7 


124,5 
115,9 
107,2 


126,5 
118,6 
115,1 




Knpf emitrat *) 

% Cu(NO.), 


105,2 


111,2 


116,1 


119,2 


120,4 


122,5 


W.l 


Alumininmsulfat 

yeAl,(SOA 


51,1 


60,6 


71,2 


83,1 


95,3 


107,2 


Cliromsulfat V6Cr,(S0Jj 


67,4 


78,3 


90,7 


105,0 


119,3 


128,1 




t; =» 4 8 16 
*) ^ =- 98,( 
•) ^ = 84,9 92,0 99,1 


). 
l. 
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4. Iqnlyalent-Leltrennogeii yon organischen Baissen. 26^ 



yw « y(io«»2) = t? = lo-'y = \ 



64 



128 



266 



612 1024 Beobachter 



Natrinmsalz der ein« 
werügen 

Akrylsäure 

Ameisensäure 

m-Amidobenzogsäure . . . 



Angelikasäure . 

Anissäare 

Benzoesäure. . . 



Benzschleimsäure . . . . . 
m-Brombenzo^säure .. 

Bromessigsäure 

Buttersäure 

o-Ghlorbenzogsäure . . . 
ß -Chlorkrotonsäure . . . 
a - Chlorisokrotonsäure . 



iäthylessigsäure . 
Dichloressigsäure . 
Essigsäure 



Glykolsäure 

Hydrosorbinsäure . . 

t- Jodpropionsäure . 
obuttersäure 

Isobutylessigsäure . 

Isoyaleriansäure . . . 
Eapronsäure 



oc-Ero tonsäure 

p- 

Mandelsäure 

Milchsäure 

Monochloressigsäure 



Nikotinsäure 

Nitrobarbitursäure . . 

-NitrobenzoSsäure . 

Phenylpropiolsäure . 
Phenylglykolsäure . . 

Phtalanilsäure 

Phtalursäure 

Pikrinsäure 

Propionsäure 

Salicylsäure 

Succinursäure 

Tetrolsäure 



T" 



76,7 
98,6 
71,0 
70,9 
70,7 

70,1 
73,2 
71,4 

74,4 
71,7 

77,0 
71,8 
71,7 
72,7 
72,9 

72,9 
67,9 
76,6 

80,6 
78,8 

78,9 
69,2 
71,6 
71,6 
67,6 

69,9 
68,6 
68,2 
73,6 
73,9 

68,9 
74,2 
78,6 
78,1 
72,9 
71,4 

71,1 
71,8 
68,9 
69,0 

64,7 
66,1 
72,8 
76,6 
73,1 
67,4 
77,2 



78,7 
96,7 
73,6 
73,4 
73,1 

72,6 
74,9 
74,6 
77,0 
74,6 

80,4 
74,4 
74,2 
76,6 
76,7 

76,6 
70,2 
79,7 
82,7 
82,4 

81,4 
72,1 
74,8 
74,6 
70,4 

72,0 
71,2 
70,9 
76,9 

76,7 

71,6 
76,3 

81,2 
81,6 
76,4 
76,8 

73,7 

74,0 
71,3 
71,6 

67,6 
68,0 
76,0 
78,0 
76,4 
69,9 
80,1 



81,2 
98,7 
76,1 
76,1 

76,8 

76,0 
77,1 
76,9 
79,4 
77,0 

83,1 
77,0 
76,9 
77,9 

78,0 

77,8 
72,7 
82,1 
86,1 
86,1 

84,2 
76,2 
77,1 
77,3 
72,9 

74,2 
73,4 
73,1 
78,0 
78,6 

74,2 
79,0 
83,8 
84,3 
78,0 
78,3 

76,9 
76,2 
73,6 
74,0 

70,2 
70,6 
78,0 
80,9 
78,8 
72,6 
82,3 



88,6 
100,6 
78,6 
78,4 
77,6 

77,0 
79,1 
79,1 
82,0 
79,1 

86,3 
78,9 
79,4 
80,2 
80,2 

80,2 
74,6 
84,1 
87,0 
87,4 

86,6 
77,4 
79,3 
79,4 
76,3 

76,9 
76,3 

74,8 
80,2 
80,6 

76,2 
81,4 
86,0 
86,6 
80,3 
79,9 

78,1 

78,6 
76,8 
76,9 

72,3 
72,6 
79,7 

82,7 
80,8 
74,8 
84,2 



86,6 
102,6 
79,9 
80,8 
79,3 

78,7 
80,6 
81,0 
84,6 
80,8 

87,2 
80,7 
81,2 
82,6 
82,1 

82,1 
76,6 
86,7 
89,0 
89,3 

88,6 
79,1 
81,2 
81,2 
77,0 

77,6 
77,2 

76,8 
81,8 
82,4 

78,2 
83,4 
87,7 
88,6 
82,4 
81,6 

79,7 
79,9 
77,2 

78,0 

76,4 
76,6 
81,3 
86,9 
82,7 
76,6 
86,1 



87,1 
104,6 
81,2 
81,9 
81,0 

80,2 
82,1 
83,6 
86,9 
82,3 

89,7 
82,6 
82,9 
84,0 
84,4 

84,1 
78,2 
87,2 
90,6 
91,7 

90,3 
80,2 
84,1 
82,8 
78,6 

79,3 
78,9 
78,7 
84,0 
84,1 

79,9 
86,1 
90,6 
91,4 
84,0 
83,1 

81,4 
81,4 
79,2 
79,7 

76,7 
76,0 

82,6 
86,3 
86,3 
77,9 
87,8 



Ostw. 16 



Br,2 
Ostw. 16 

Br.2 
. 16 



Fr 
Osiw, 16, 

Br.2 
Ostw.U 

Br.2 

Fr. 

Ostw. 16 
Fr. 
Ostw. 16 



Br.2 
Ostw. IIa 
Triibsb. 

Ostw, 16 



Br.2 
Ostw. 16 
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i/m = 7(10^1]) = u =- 10-\ = 53 



64 



12B I 35G bl2 



1024 



Boob- 
aohtor 



Natrium salz der eiuwerti^eu 

Thiacetaänre . , 

Tiglinsilure , . . . * 

K-Toluylsäure 

Hl- Tt 

ö- IT -- 

TridiloreaBigaäiixe ........ 

TrichlormilciifliiiiTe ...,,.». 

Tropaeäure 

Yaleriansäure . . . , 

Zimmtsilure .,.,,»,. 



Hononatrlumsalz der zwei- 
wertigen 

Apfel3ä.ure ,,.,... 

Barbitursänre ,....,.. 

Breua Weinsäure ..,,,.,*.*.. 
Citrakonfiätire * . * , 



MaloBiäure 

a-Nitrophtalsäure 

OxalBilure 

Traubens tlnre tindWeinaäure 

MonokaliniiiBalE der zwei- 
wertigen 

Para- Weinsäure , * 

Anti- „ . . , * . 

Rechts- ,, 

Linta- ^, 

llk^lBulfate und Salfonate, 

£alium-m-Nit robenz 61 sulfonat 
X al i lim - qj - Kumola ul fonat . . 

Natriummet bylaulfat 

NatriumätiaylHulfat. .....,,. 

Natriümpropylsulfat. ,....,. 

Katjriumiaobutylsulfat ..,.,. 
Natriumbenzolsultbnat , . . , , 
Natriumnitröbt^nzolBulfonat . 
Natriumnapbialmaulfonat. . . 
Natrium - ^ - KumoLsulfonat . . 

LitbiumbenzQ] sulfonat 

Litbium-m -Nitrobenzolsulf. , 
Lithiumnapbtalinsulfonat . . . 

Dinatrinnisalz der zwei- 
wei'Ugen 

Acethylendikarbonsäure .... 
Äpfelsänre 



84,1 

70,9 
71,0 
70,9 
70,C 

74,2 

69,9 
70,4 
68,5 



76 

68,8 

76 

75 

@l 

78 
97 
78 



101,8 

95,5 

101,6 

101,8 



94,9 
90,6 
87,0 
84,3 
77,6 

73,4 
75,6 
74,3 
71,0 
68,3 

64,6 
62,7 
60,7 



90,1 
87,6 
88 



87,4 
73,3 
73,3 
73,7 
73,7 
73,1 

75,8 
71,8 
70,6 
72,6 
72,8 
71,0 



73,1 



109,6 
102,1 
109,7 
109,7 



90,1 

76,8 
76,8 
76,0 
76,5 
75,6 

79,1 
74,4 

73,0 
74,9 
74,9 
73J 



86 

74,8 

81 

81 

89 

99 
121 

93 



117,6 

107,9 
117,7 
118,0 



99,0 
93,7 
89,9 
87,2 
80,3 

76,6 
78,2 
77,2 
73,7 
70,0 

66,9 
66,2 
64,0 



94,9 
92,9 



92,2 
77,8 
78,0 
78,2 
78,2 
77,8 

81,2 
76,4 
76,0 
77,0 
77,2 
76,6 



—6 
76,6 



128,8 
115,0 
128,8 
129,2 



100,3 
96,8 
92,2 
89,1 
82,4 

78,9 
81,0 
79,7 
76,6 
73,6 

69,5 
67,5 
66,0 



99,4 
97,4 
97 



93,9 
79,6 
80,2 
80,6 
80,1 
79,9 

82,9 
78,1 
76,9 

78,7 
78,9 
77,2 



98 
78,4 

89 
S9 
97 

128 
155 
121 



14ö,0 
124,3 
141,9 
145,4 



96,6 
80,8 
81,4 

81,7 
81,5 
81,7 

84^4 
79,8 
78,5 
80,4 
80,6 
79,7 



108 
79,4 
96 
95 

106 

146 
176 
141 



166,7 
137,1 
166,3 
166,1 



Br.2 
Offtic. 16 



Fr. 

Ostw. 16 



Wal 3 
Trübsb. 
Wal a 



102,6 
98,0 
93,9 
90,4 
84,8 

81,0 
83,0 
80,7 
79,0 
76,7 

71,7 
69,2 
68,3 



103,0 
101,2 



104,2 
99,9 
95,4 
90,9 
86,6 

Sii,7 
W4,9 

80,6 
77,6 

73,3 
70,4 
69,6 



105,9 
104,2 
106 



106,0 

100,6 

96,8 

93,3 

88,4 

83,1 
85,9 
84,0 
91,4 
78,1 

73,8 
70,9 
70,4 



108,6 
106,8 
108 



Östw. 16 



Br.2 
Wal 3 
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i/w = V(10«n) « v =- 10-> « 32 



DinAtrimnsah: der zw ei- 
werttgen 

ÄthyhnalonBänre 

Adipinsäure 

Barbitursäure 

Brenzweinsäure 

Gitrakonsäure 

Chinolinsäure , 

Dibromsuccinursäure 

Diglykolsäure 

Fumarsäure 

Glutarsäure 

Itakonsäure 

Maleinsäure 

Malonsäure 

Mesakonsäure 

Monobromsuccinursäure . . . . 

of-Nitrophtalsäure 

Oxalsäure 

Phenylpyridindikarbonsäure 
Phtalsäure 

Pimelinsäure 

Sebacylsäure 

Subennsäure 

Succinursäure 

Thiodiglykolsäure 

a-Tru£Lllsäure 

Weinsäure , 



Natriumsalze melnw ertiger 
Sfturen. 

Mononatriumcitrat 

Dinatriumcitrat 

Trinatriumcitrat 

Trinatrium -i/>-Akonitat 

Trinatriumpyridintnkarbonat 
(1:2:3) 

Trinatriumpyridintrikarbonat 
(1:2:4) 

Trinatriummethylpyridintri- 
karbonat (1:2:4) 



84,1 
81,0 
98,1 
83,9 
83,6 

87 

82,. 

82,0 

85,3 

86,7 

90,0 
83,7 
86,4 
90,3 
90,1 

93,2 

92 

86,3 

87,4 

81 

101,1 
99 
75,2 
82,1 

79,1 
74,3 
77,4 

87,4 

86,9 
69,6 
69,6 
87,1 
88 



73 
80 
87 
89,9 

87,5 
87,8 
89,9 



64 128 



89,1 

85,7 

111,4 

88,5 
88,5 

87,2 

90,5 
91,5 

94,9 
88,6 
91,5 
95,3 
95,5 

98,6 

91,1 
93,0 



107,0 

79,3 
87,5 

84,0 
78,4 
81,6 
92,3 

92,0 
74,2 
74,0 
93,2 



96,8 

94,7 
94,6 
97,1 



93,7 
89,5 
121,7 
92,8 
92,4 

96 

92,0 

91,4 

93,9 

96,2 

99,2 

92,9 

95,8 

100,3 

100,0 

103,3 

103 
95,7 
96,8 

91 

112,5 

110 
83,7 
91,7 

87,9 
82,0 
86,0 
96,8 

96,5 

78,1 
77,9 
98,2 
98 



183 

90 
102 
103,8 

102,1 
101,2 
104,5 



256 



97,3 
92,5 
127,6 
96,6 
95,7 

96,3 

97,3 
100,4 

102,8 

95,4 

98,7 

103,6 

103,4 

106,9 

98,7 
101,0 

116,6 

87,5 
95,9 

91,2 
85,1 
88,6 
99,8 

100,3 

81,1 

81,8 

102,1 



110,6 

108,8 
107,7 
111,1 



512 



99,6 
95,1 
129,0 
98,8 
98,6 

102 
99,8 
97,6 
99,9 

102,7 

105,6 
98,3 
101,9 
106,2 
106,6 

109,6 
109 
101,0 
103,5 

119,7 

118 
90,7 
98,0 

93,6 

87,2 

90,8 

102,1 

103,0 
83,5 
84,5 

105,1 

105 



102 
97 
112 
116,3 

114,8 
113,5 
117.2 



1024 



102,( 
97,3 
131,1 
101,3 
100,7 

105 

103,4 

100,0 

103,5 

105,9 

108,1 
100,8 
103,8 
108,3 
109,1 

111,4 
112 
103,4 
106,3 

99 
122,2 
121 

94,4 
100,4 

95,1 

90,3 

93,4 

104,9 

105,! 
87,3 

88,4 
108,4 
108 



114 
102 
117 
121,4 

120,6 
119,2 
122,7 



,0 Br, 2 



Beob- 
achter 



Trubsb. 
Br.2 
Wal, 2 

08tw.lt a 
Wal 3 
Br.2 



Wal 2 

Br.2 
Wal. 3 
Br.2 



Wal 3 
Br.2 
Wal 3 
Ostw.lla 
Br.2 



Bader 

Br.2 
Wal. 3 



Wal 3 
Ostw.lla 
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Natriamsalze mehrwertiger 
Säuren. 

Tetranatriumpropargylen- 
tetrakarbonat 

Tetranatriumpyridinteixa' 
karbonat 

Pentanatriumpyridinpenta- 
karbonat: 

Mononatriummellat 

Dinatriummellat 

Trinatriummellat 

Tetranatriummellat 

Pentanatriummellat 

Hezanatriommellat 

Magnesinmsalz der 

Äpfelaäure 

Ameisensäure % . . . . 

Akonitsäure 

Benzolsulfosäure 

Bemsteinsäure 

Buttersäure 

Citronensäure 

Essigsäure 

Fumarsäure 

Isobuttersäure 

Itakonsäure 

Kakodylsäure 

Maleinsäure 

Malonsäure 

Mesakonsäure 

a-Nitrophtalsäure 

Pikrinsäure 

Propionsäure 

Valeriansäure 

Weinsäure 

Salze or^aniseher N-Basen. 

Methylaminchlorhydrid 

Guanidinchlorhydrid 

Äthylaminchlorhydrid 

Dimethylaminchlorhydrid . . . 

Ö-Bromäthylaminbromhydrid 

Propylaminchlorhydrid 

Isopropylaminchlorhvdrid. . . 
Allylaminchlorhydrid 

Trimethylaminchlorhydrid . . 

Isobutylaminchlorhydrid .... 

Methyläthylkarbinaminchlor- 

hydrid 



■32 



64 



128 



266 612 1024 f^^^; 



87,3 
86,1 

82,8 

183 
123 
106 

94 

83 

73 



48,1 
86,6 
40,6 
71,1 
63,6 

66,6 
21,4 
71,6 
72,0 
66,4 

69,7 
69,3 
67,2 
37,4 

67,9 

66,7 
66,7 
68,0 
64,3 
64,9 



121,3 
113,6 
110,1 
113,7 

104,9 
102,9 
102,8 
104,4 

109,9 
98,9 



96,6 
94,7 
93,2 



67,6 
91,0 
46,6 
76,6 
72,3 

70,8 
23,4 
77,1 
80,6 
70,6 

69,4 
66,2 
66,6 
46,1 

76,8 

66,0 
71,6 
73,2 
69,3 
64,1 



106,3 
104,2 

103,7 

234 
161 
133 

108 

108 

96 



67,7 
96,6 
60,6 
79,1 
80,6 

76,3 
26,2 

81,6 
88,0 

74,8 

77,9 
70,3 
76,1 
66,7 
82,8 

72,6 
76,3 
77,6 
73,6 
74,0 



116,8 
113,0 
116,3 



126,1 
117,3 
114,1 
117,4 

108,8 
106,6 



128,3 
120,3 
116,8 
120,6 

112,2 

109,8 



106,6 109,7 
108,1 111,2 



114,0 
102,6 



117,2 
106,8 



77,6 
99,1 
66,6 
82,2 
87,9 

78,4 
27,6 
86,0 
96,4 
78,0 

86,8 
74,4 
86,2 
68,2 
89. 

80,2 
78,6 
81,0 
77,0 
82,6 



131,2 
122,6 
119,2 
122,8 

114,6 
112,1 
112,0 
113,6 

119,7 
108,0 



98,4 102,4 106,8 108,0 109,7 111,1 



124,3 
121,6 

126,6 

297 
176 
169 
160 
138 
119 



86,3 
101,3 
60,6 
84,8 
94,3 

81,4 
30,1 
87,6 
101,6 
80,8 

92,7 

77,6 

92,8 

80. 

96,6 

87,0 
81,6 
84,1 
79,9 
90,1 



132,6 
123,8 
120,8 
124,3 

116,0 
113,6 
113,6 
116,1 

121,3 

109,5 



131,9 
129,2 

136,2 

336 
188 
171 
169 
160 
130 



94,3 
103,9 
66,7 
87,1 
99,1 

84,0 
34,1 
90,0 
107,0 
83,2 

98,7 
80,8 
98,6 
91,1 
100,2 

92,8 
84,0 
86,7 
82,3 
96,9 



Ostw.lla 



Wal 3 



Waiden 
1 



lSS,9Bredig3 

126,3 

122,3 

126,7 

117,4 
116,0 
114,8 
116,8 

122,6 
111,1 
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Salze organischer N- Basen. 

Trimethylkarbinaminchlor- 

hydrid 

Diäthylaminchlorhydrid 

Tetramethylammoniumchlorid 

Jodmethyltrimethylammonium- 

chlorid 

Isoamylaminchlorhydrid 

Piperidinchlorhydrid 

Methyldiäthylaminchlorhydrid 

Neurinchlorhydrid 

Trimethyläthylammonium- 
chlorid 

ß - Chloräthyltrimethyl- 

ammoniumchlorid 

ß - Bromäthyltrimethyl- 

ammoniumchlorid 

Dipropylaminchlorhydrid 

Triäthylaminchlorhydrid 

Pyridinchlormethylat 

Trimethylallylanmionium- 

Chlorid 

Trimethylpropylammonium- 

chlorid 

Dimethyldiäthylammonium- 

Chlorid 

Benzylaminchlorhydrid 

Pyridinchloräthylat 

Pikolinchlonnethylat 

Trimethylisobutyl -Ammonium- 

Chlorid 

Methyltriäthyl-Ammoniumchlor. 
Jodmethyltriäthyl- „ 
a-Lutidinchlormethylat 

a-Pikolinchloräthylat 

Eoniinchlorhydrid 

Diisobutylaminchlorhydrid 

Trimethylisoamyl-Amm.-Chlorid 
Teträthyl- 

Trimethylphenyl- „ „ 
Tripropylamin- „ „ 
Triäthylallyl- 
Triäthylpropyl- 
Chinolinchlonnethylat 

Isochinolinchlormethylat 

Dimethyläthylphenyl-Ammon.- 

Chlorid 

Phenokollchlorhydrid 

Menthylaminchorhydrid 



64 



128 



256 



512 



1024 



Beob- 
achter 



98,8 

98,4 

106,0 

99,1 
96,6 
98,4 

98,1 
104,1 

102,8 

99,3 

97,9 
92,1 

94,5 
106,7 

100,5 

98,3 

100,4 

97,0 

101,2 

101,0 

96,0 
96,5 
92,1 
97,2 

96,9 
90,0 

88,4 
92,8 
94,4 

96,4 
86,9 
93,4 
91,1 
98,4 

98,9 

94,6 
88,2 
87,7 



102,6 
102,2 
110,1 

103,5 
100,2 
102,2 

102,2 
108,1 

106,9 



103,6 

102,4 
96,2 

98,8 
111,1 

104,3 

102,5 

104,4 
100,5 
105,5 
105,4 

100,0 

100,6 

96,3 

101,3 

101,1 
94,1 
92,6 
96,6 
98,2 

100,5 
91,2 
97,8 
95,3 

102,6 

102,8 

98,9 
92,1 
91,8 



106,2 
105,5 
113,4 

107,2 
103,2 
105,3 

105,2 
111,8 

110,2 

106,9 

105,9 
99,3 

101,9 
114,3 

108,1 

105,7 

108,0 
103,6 
108,5 
108,7 

103,3 
103,8 
100,0 
104,8 

104,4 
97,2 
95,6 
99,8 

101,4 

103,8 
94,6 

100,8 
98,7 

105,9 

105,9 

102,1 

94,9 
94,9 



108,4 
107,9 
116,0 

109,4 
105,4 
107,5 

107,5 
114,0 

112,5 

109,0 

107,9 
101,6 

104,2 
116,7 

110,2 

108,1 

110,3 
105,5 
110,6 
110,8 

106,5 
106,1 
102,5 
106,9 

106,9 

99,2 

97,9 

102,3 

103,6 

105,9 
96,8 
102,7 
101,0 
108,2 

108,2 

104,2 
96,9 
97,2 



110,2 
109,6 
117,6 

111,2 

106,8 
108,9 

109,1 
115,7 

114,2 

110,7 

109,7 
103,6 

105,8 
118,3 

111,6 

109,6 

111,8 
106,9 
111,9 
112,3 

107,0 
107,6 
104,0 
108,6 

108,5 
100,4 
100,4 
103,8 
105,1 

107,5 
98,1 
104,2 
102,4 
110,1 

109,8 

106,0 
98,5 
98,4 



111,5 
111,0 
119,2 

112,6 

108,4 
110,5 

110,4 
117,3 

115,6 

112,4 

111,3 
104,8 

107,2 
120,1 

112,7 

110,8 

113,3 
108,5 
113,4 
114,1 

108,3 
109,1 
105,5 
110,2 

110,2 
101,5 
101,0 
105,1 
106,5 

108,7 
99,5 
105,8 
103,8 
111,7 

111,9 

107,9 
99,5 
99,9 



Sredig 
2 
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yw=:V(10'i]) = t?=10--V==32 



64 



128 



256 512 



1024 



Beob- 
achter 



Salze organischer 
N- Basen. 

Diisoamylaminchlorhydrid 
TriäthyUsobutyl - Amm.- 

Chlorid 

Triäthylisoamyl -Amm.- 

Chlorid 



Trimethyl - a - Naphtyl- 
Ammon. -Chlorid . . . 

Trimethyl - ß - Naphty 1- 
Ammon. -Chlorid . . . 

Morphinchlorhydrid . . . 



Kokainchlorhydrid , 

Rechtskokainchlorhydrid 
Morphinchlormethylat . . . 

Kodeinchlorhydrid 

Akonitinchlorhydrid 



85,8 
90,7 
88,0 



92,6 
83,9 

85,3 
84,4 
84,7 
83,8 
77,5 



101,6 



Salze organischer 
P- Basen. 

Tetramethyl -Phospho- 

niumchlorid 

Teträthyl-Pho8ph.-Chlorid 92,2 
Metyltriphenyl-Phosphon.- 

Chlorid 85,8 

85,2 
84,1 
82,5 

83,8 



Äthyltriphenyl - Phosph.- 

Chlorid 

Pro^ltriphenyl -Phosph.- 

Isoamyltriphenyl-Phosph.- 
Chlori(" 



Triphenylbenzyl -Phosph.- 
Chlorid 



Tetrabenzyl - Phosphon.- 
-"-■ id 



Chlorid 



Salze organischer 
As -Basen. 

Tetramethyl - Arsonium- 

Chlorid 

Teträthyl-Arson.-Chlorid 

Salze organischer 
Sb- Basen. 

Tetramethyl - Stibonium- 

Chlorid 

Teträthyl - Stibon.-Chlorid 

Sulflnsalze. 

Trimethyl -Sulfinchlorid . 
Triäthyl- 



100,2 
91,5 



93,9 
89,1 



108,3 
96,0 



89,7 
95,0 
91,9 

96,4 

96,5 
88,3 

89,2 
88,7 
89,0 
88,5 
81,7 



105,7 
96,2 

89,9 



89,2 
88,4 
86,9 

88,3 



104,4 

95,8 



98,2 
93,3 



112,7 

100,2 



93,0 
98,3 
94,9 

99,5 

99,6 
91,7 

92,5 
91,9 
92,7 
92,1 

85,1 



109,2 
99,7 

92,9 



92,0 
91,5 
89,7 

91,1 



95,1 

100,5 

97,5 

101,8 

101,5 
93,9 

94,8 
94,4 
95,1 
94,1 

87,3 



111,8 
102,1 

94,9 



94,4 

'93,6 

91,7 

93,3 

ua- 
lösUch 



108,0 110,1 
99,1 101,5 



101,3 
96,3 



116,2 
103,6 



103,8 
98,7 



119,0 
106,1 



96,6 

101,8 

98,9 

103,5 

103,0 
95,4 

96,2 
95,9 
96,7 
96,1 
88,6 



113,4 
104,0 

96,2 

95,4 
95,0 
93,2 

94,3 
94,3 



111,7 

102,7 



105,3 
100,4 



121,2 
107,5 



98,0 
103,2 
100,3 

105,2 

104,7 
97,1 

98,1 
97,2 
98,1 
97,4 
89,8 



114,9 
105,2 

97,7 

96,9 
95,2 

94,7 

95,5 
95,9 



112,9 
104,3 



106,9 
101,8 



122,7 
109,4 



Bredig 
2 
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174 4. ÄquiTalent-Leitvermögen von organischen Salzen. 25 ^ 



yw = y(10*n) = 17 = 10-V *= 32 


64 


128 


266 


612 


1024 


Beob- 
achter 




Tellnriiigalze. 


















Trimethyl-Tellurinchlorid 


98,0 


102,7 


106,5 


109,0 


110,9 


112,5 


Sredig 




Triäthyl- 


9a,6 


98,0 


101,8 


104,6 


106,9 


107,2 


2 




Basische Salze zwei- 


















wertiger Basen.*) 


















Hydrazin-Monochlorhydrid 


119,3 


122,6 


126,0 


129,3 


131,1 


133,8 






Äthylendiamin- „ 


105,2 


109,0 


(113,4) 


(120,3) 


(130,5) 


(153,2) 






Cinchonin- „ 


aBlOslIeh 


87,8 


91,3 


93,9 


96,9 


97,3 






Cinchonidin- „ 


82,3 


87,1 


90,7 


93,4 


95,4 


97,5 






Chinin- „ 


81,1 


86,1 


89,8 


92,0 


93,6 


96,3 






Strychnin- „ 


84,6 


89,0 


92,7 


95,1 


96,8 


98,3 






Brucin- „ 


80,8 


86,1 


89,8 


92,3 


93,8 


96,4 






Strychninchloräthylat . . . 


83,2 


88,2 


91,9 


94,4 


96,1 


97,9 






Strychninbromäthylium- 


















chlorid. 


84.1 


88.9 


92,6 
90,1 


94,7 


96.3 


97.2 






Brucinchloräthylat 


80,6 


86,2 


93,1 


vvr,v 

95,1 


97,1 






Brucinbromäthyliumchlor. 


80,3 


86,4 


90,3 


93,2 


95,2 


97,9 






Brucinchlorisoamylat 


UBlSdieb 


85,4 


89,7 


92,4 


94,4 


96,1 






Hydrolytisch 


















spaltbare Chlorhydride 


















einwertiger Basen. 


















Pyridin -Chlorhydrid . . . , 


— 


111,4 


114,0 


116,2 


— 


— 






Anilin- „ .... 


^- 


102,7 


106,2 


107,3 


— 


— 






a-Pikolin- „ 





105,3 


109,0 















Dimethylpyridin - Chlor- 
















i 


hydrid 





102,2 


106,7 


109,7 












Äthylpyridin-Chlorhydrid 


P 


102,8 


106,0 


109,4 












Methylanilin- „ 





101,6 


104,3 


106,4 


— 


— 






o-Toluidin- „ 


— 


100,5 


102,8 


104,2 


— 


— 






^- « ,, 


— 


99,3 


102,0 


104,1 


— 


— 






P- n » 


— 


99,5 


102,1 


104,2 


— 


— 






ABymraetr. m-Xy lidin- 


















Chlorhydrid 





96.2 


99,0 


101,0 












Äthylanilin- Chlorhydrid . 





VW,M 

96,7 


99,4 


101,8 


— 


— 






Dimethylanilin- „ 


— 


100,1 


103,0 


105,2 


— 


— 






KolHdin- 


— 


100,7 


104,4 


— 


— 


— 






Isochinolin- „ 





101,9 


104,0 


107,1 


— 









Chinolin- „ 


— 


102,3 


104,1 


106,1 


— 


— 






^-Kumidin- „ 





95,3 


98,2 


100,3 


— 


— 






Methyläthylanilin - Chlor- 


















hydrid 





96,5 


99,4 


101,6 





— 






Chinaldin- Chlorhydrid . . 





96,7 


99,1 


101,9 












Lepidin- „ 


— 


98,4 


100,4 


102,6 


— 


— 






Diäthylanilin- „ 


— 


94,0 


97,3 


100,4 


— 


— 






Hydroxylamin- „ 


(113,4) (116,1)1 


— 


— 


»e des i 


Dl -Jons, also 




♦) Die Leitvermögen b 
auf das Molekül. 


Bziehen sich auf Äquivalenl 














1 
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1 


64 


128 


256 


512 


1024 


Beob- 
achter 


Imidartigre - 
















Terbindimgreii. 
















Natriumacetjlcjanamid . . 


79,6 


82,4 


84,6 


86,2 


87,6 


88,9 


Bredig 


Natrium - Cyanamido - 














2 


Kohlensäureäther 


76,3 


78,1 


80,7 


82,4 


83,6 


85,0 




Kalium - Cyanamido- 
















Kohlensäureäther 


96,5 


99,2 


101,6 


103,7 


105,1 


106,7 




Natriumbenzoylcyanamid 


71,6 


74,0 


76,6 


78,0 


79,3 


80,6 




Stickstoffammonium 


126,5 


129,9 


132,8 


134,7 


135,9 


137,1 




Stickstoffiiatrium 


— 


106,2 


109,4 


111,6 


112,7 


113,2 




Dichlorhydride zwei- 
















wertiger organischer 
















Basen. 
















Äthylendiamin - Dichlor- 
















hydrid 


126,9 


134,3 


139,4 


143,9 


147,4 


149,8 




Trimethylendiamin- 


Dichlorhydrid 


120,9 


127,9 


133,6 


138,3 


141,3 


144,1 




ß-Ghlortrimethylendiamin- 
















Dichlorhydrid 


114,4 


121,0 


126,4 


131,0 


134,4 


136,7 




Tetramethylendiamin- 
















Dichlorhydrid 

Piperazin - Dichlorhy drid 


116,4 


122,5 


127,8 


132,8 


135,9 


139,0 




124,1 


(131,4) 


(138,8) 


(145,0) 


(149,8) 


(165,4) 




Pentamethylendiamin- 
















Dichlorhydrid 


112,3 


118,5 


123,8 


128,3 


131,7 


134,6 




ß - Methyltetramethylen- 
















diamin - Dichlorhy drid 


111,9 


118,0 


123,4 


128,0 


131,4 


134,4 




Äthylenhexaphenyldiphos- 
phonium -Dichlorhydrid 


86,0 


91,7 


96,3 


100,0 


102,8 


104,9 
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6. Molekulares Leityermogen organischer Säuren. 25^ 

Die kursiv gesetzten Werte des Leitvermögens gelten nicht für die am Kopfe 
stehenden Verdünnungen «=»82, 64..., sondern für Cv. Die Werte von 
8. in der Anm. f. Über die Bedeutung von JSTs. S. 103 und Bemerkungen S. 144. 



.10-*9)=i82 



64 



128 



256 



512 



1024 



2048 



K 



Ostwald (12. 1889.) 
m-AcetamidobenzoSs. . 
o- 
P- 
m - Acetoxybenzogsäure 



P- ,1 

Acetursäure**). 
Akrylsäure*') . 
Adipinsäure . . . 
Äpfelsäure . . . . 



Äthylglykolsäure*"). . 
Äthylmalonsäure* *) . . 

Ameisensäure *) 

m - Amidobenzogsäure 



m -AmidobenzolsulfoB. 
0- 



Angelikasäure . . . . 

Anissäure 

Atropasäure 

Benzalmalonsäure . 

Benzoesäure 

Bemsteinsäure *) . . 



Brenzschleimsäure ^ . . . 

Brenzweinsäure 

Bromamidobenzolsulfon- 

säure (1 :2:6)t®). . . 
Bromamidobenzolsulfon- 

säure (1:3:6) 

m-Brombenzogsäure . . . 

o- 

Bromdiamido-p-Sulfo- 

toluolsäuref") 

Bromnitrobenzogsäure . . 

a-Bromzimmtsäuref*®) . 
ß-Bromzimmtsäuref^^) . 
Buttersäure ") 



31,1 
15,7 
12,7 
40,4 

31,4 
68,8 
31,2 



48,5 
14,9 



118,7 

17,1 

53,8 
19,4 



51,6 

19,0 
43,1 
21,6 
17,8 
56,6 

43,6 
92,7 
43,2 
23,6 

7,7 

8,0 

38,9 

139,0 

66,5 

20,7 



149,6 
22,8 
23,9 

73,6 
27,1 



74,6 



Fürt?= 8 ist -4 = 
Für '-• • 



8,2 
!) 8,0. 



11,6 



59,4 



70,0 

26,7 
59,3 
30,2 
25,0 
76,2 

59,7 
123 
59,2 
33,5 
11,4 

11,6 
54,0 
178,9 
90,4 
29,2 



48,8 

190,4 

31,7 

33,3 

99,4 
37,6 

313 

98,4 

132,7 

53,7 
272 

262 
16,3 



51,1 
81,0 
40,4 
54,9 
94,5 

37,1 
80,4 
41,7 
34,7 
102,7 

81,3 
159 
80,6 
47,3 
17,2 

17,5 

75,4 

222,6 

121,0 

40,4 

65,0 

234,4 

45,0 

46,4 

120,4 
52,0 

318 

130,6 



171,2 

72,8 
306 

298 
175,9 
22,7 



70,1 

109,5 

56,0 

75,0 

124,9 

51,2 

108 
57,1 
48,2 

136,6 

110 

200 

108,8 
70,8 
25,1 

25,9 
100,6 
266,4 
158,0 

55,9 

45,5 
88,4 
276,6 
61,4 
63,4 

169,2 
71,0 

334 

167,8 

88,1 
214,7 

98,7 
332 

329 
218,2 
31,5 



94,6 
143,5 

76,5 
101,5 
161,5 

68,6 

142 
77,8 
66,2 

177,5 

143 

244 

143,6 
94,1 
35,7 

37,8 
131,6 
305,8 
201,0 

76,6 

61,9 
118,8 
313,5 

84,2 
87,0 

215,3 
96,3 

343 

210,5 

118,0 
258,2 

130,1 
346 

351 
262,4 
43,3 



134,5 



227,0 



103,6 

165,3 
342,3 

116,7 
129,1 



0,0085 
,0236 
,0052 
,0099 
,0333 

,0042 
,0230 
,0056 
,0037 
,0395 

,0234 

,127 

,0214 



,0185 
,33 
,0681 
,0050 

,0032 

,0143 

,408 

,0060 

,0066 

,0707 
,0086 

1,67 

0,072 

,0137 
,145 

,0172 
1,4 

1,44 
0,093 
,0015 



t?= »ist -4= ') 8,0. 

t? « 16 ist ^=: 1)22,3. »)1I,3. 8)22,5. *] 
tCf=:«)l,71. «^)1,06. 1*00,87. ")1, 
*) Ältere ungenauere Werte. 



*)16,2. 
*)50,3. *)22,6. 
1,72. 



«)12,2. ') 



i«)4,05. 
38,5. ")5,83. 
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Ostwald (12. 1889.) 

Chinaldinsäure 

Ghininsänre 

Gbinolinsäure 

m-GhlorbenzoSsäure . . . 

0- 

P- ,, 

a - Chlorkro tonsäure *) . . . 

ß' „ •)... 

a - Chlorisok rptons äure *) 

ß- ' ,, *) 

- Ghloroxanilsäure 

P- 

Chlorphtalsäure 

m - Cblorsuccinanilsänre 
0- 

Cinchomeronsäure 

Ginchoninsäure 

Gitrakonsäuref*) 

m-GyanbenzoSsänref^ . 

Cyanessigsäure ^ 

Dehydracetsäuret®) . . • . 
Diamidobenzolsulfos.f*) . 
Diamido-p-Sulfotoluol- 
säuret^®) 

cr-Diäthylenbemsteins.* . 

Diäthylprotokatechus. . . 
Dibromamidobenzol- 
sulfo8äure(l:2:3:5)t") 

DibromamidobenzoL 
snlfosäure (1 : 3 : 4 : 6)t **) 

Dibromgallussäure 

Dichloressigsäure 

Diglykolsäure 

Dimethylmalonsäure* ^') 
aa- Dimethylpyridindi- 

karbonsäure 

ccy - Dimethylpyridindi- 

karbonsäure 

Dinitrokapronsäure 

Dioxybenzo@säure,synmi. 

(1:3:5) 

Dipyridylmonokarbons. . 
Dipyridyldikarbonsäure . 



^ 32 



64 



128 



256 



512 



1024 



2048 



133,8 
96,1 



14,8 
172,9 
127,3 



20,4 
18,2 

216,3 
68,5 

166,4 



27,7 
24,7 

257,7 
92,7 

210,0 



37,1 
33,5 

294,4 
123,9 
254,4 



320,1 



133 



63,0 
24,9 
76,8 
20,3 

204,6 



112,3 
15,7 



37,2 
31,7 



72,9 

34,9 

102,8 

8,4 

248,6 
276 



10,6 
143,9 

148,3 
23,0 

18,9 

51,4 
43,9 



98,7 

48,1 

136,4 

39,6 

287,8 

321 
18,6 

18,9 

18,4 
152,5 

14,8 
183,5 

56,4 

188,0 

9,4 

32,9 

26,7 

70,1 
61,1 



132,7 
66,3 

176,9 
54,9 

322,4 

304,7 

368 

26,4 

26,3 

26,3 
193,9 

20,7 
228,1 

77,5 

233,5 
13,1 
46,4 

37,6 

94,1 

824 



172,3 

90,3 

222,0 

75,4 

344,3 

333,2 

418 

37,0 

36,8 

37,0 
238,0 

28,8 
269,9 
104,9 

278,1 
18,4 
63,7 

52,4 

123,4 
109,0 



173,0 

269,8 

55,0 



279 

214,3 

309,9 

87,4 

75,2 



19,9 



27,8 
10,9 



360 

308 
259,2 
338,4 
118,3 

101,4 
179,6 

210 

96,8 

38,4 
16,4 
67,2 



366 

334 
299,5 
359,2 
155,2 

134 

223,7 

253 
127,5 

63,7 
24,6 
92,9 



369 

351 
333,9 
375,4 
201,6 

173 

269,6 

289 
165,4 

74,2 

35,7 

124,7 



217,1 
121,5 
267,2 
102,0 

356,8 

351,8 

475 

50,3 

50,8 

51,0 
279,8 

39,7 
307,0 
138,1 

316,9 
25,9 
86,6 

71,8 

155,9 

141,6 

63,2 

371 



362 
359,9 
383,8 
256,4 

217 

307,5 

316 
208,1 

100,7 

49,8 

160,8 



639 

313,0 
336,1 



187,9 
176,6 



312,7 



326,6 
330 
2,1 



199,9 



0,0012 
,0009 

,3 

,155 

,132 

,0093 

,072 

,0144 

,158 

,0095 

2,0 

1,4 

2,5 
,0021 
,0021 

,0021 

,21 

,0013 

,34 

,0199 

,37 

,0006 

,005 

,0047 

,034 
,024 
,0034 



1,21 

6,1 

0,1 

,077 

,34 

,65 
,069 

,0091 

,002 

,032 



Für t? = 16 ist ^ = 1) 38,1. *) 17,8. ») 56,7. *) 14,4. '^ 84,0. '«) 89,7. 
tC= ») 1,07. «) 1,04. 8) 0,93. ») 1,36. ") 0,94. ") 0,86. ") 1,12. 
Eohlraasoh u. Holborn, Leityennögen der Elektrolyte. 12 
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5. Molekulares Leitvermögen organischer Säuren. 26^. 



10~*9 



32 



64 



128 



266 



512 



1024 



2048 



Ostwald (12. 1889.) 
Dithiodiglykolsäure . . 

Essigsäure ^) 

m-Fluorbenzo@säure . 

Fumarsäure 

Gallussäure 

Glutarsäure 

Glycerinsäure* *) 

Grlykolsäure 

Gly Oxalsäure* ^ 

Hemipinsäure 



Hippursäure 

Hyc&atropasäure 

Hydroparakumarsäure . 

Hydrosorbinsäure 

Hydrozimmtsäure 



Isobuttersäure *) 

Isocinchomeronsäure . . 

Isokrotonsäure *) 

Isodehydracetsäuref*) . 
Isonikotinsäure 



Isovanillinsäure 

Itakonsäure tO 

ö- Jodpropionsäure') .. 
kampherkohlensäure . . 
Kamphersäure 



Kampholsäure 

Eamphoronsäure 

Kapronsäure 

Karbaminthioglykols. *) 
Eorksäure 

Erotonsäure '•) 

-Eumarsäure 



Euminsäure . . . . 
Lävulinsäure ") . 

Lutidinsäure . . . 
Maleinsäure . . . . 
Malonanilsäure . 
Malonsäure '*) . . 
Mandelsäure . . . 



Mesakonsäuref^") 

Methyläthylakryls.t") . 
Methylglykolsäure* ") . 
Methylmalonsäure*^^ . 



62,6 
^2 

60,1 
12,6 

31,1 
26,4 
44,6 

30,1 



10,4 

8,0 
12,0 



19,0 
19,8 



27,0 

7,9 

32,6 

9,5 



10,6 



179 

77,1 
41,1 

67^ 

7,7 

87,6 

68,4 



72,4 
12,9 
33,6 
82,6 
17,9 

20,8 
43,2 
86,6 
61,1 
98,7 

42,0 
19,0 

14,6 
14,0 

11,4 

16,6 
166,9 



26,8 
27,6 
37,3 
13,9 

37,6 
11,3 
46,4 
14,9 

13,4 



14,8 

219 
39,6 
103,6 

66,7 

90,6 
10,9 
61,8 
79,1 



99,0 
18,1 
46,6 
111,4 
26,6 

28,2 
69,6 
60,6 
82,9 
130,8 

67,9 
26,8 
17,3 
20,6 
19,7 

16,9 
196,0 
2,7 
207,1 

13,9 

37,1 
38,3 
61,9 
19,4 

62,1 
15,9 
62,2 
20,8 

18,9 
19,3 

20,8 

216,6 
261 
56,0 
137,0 

77,4 

121,1 
15,3 
69,8 

106,1 



133,8 
26,4 
64,6 

148,2 
36,1 

39,2 
81,0 
69,1 

111 

167,0 

78,9 
37,3 
24,2 
28,8 
27,6 

22,2 
237,6 

31,2 
253.1 

19,6 

32,8 
51,2 
62,6 
71,2 
27,3 

71,6 
22,3 
84,6 
29,0 

26,6 
27,9 
26,9 

29,1 

269,1 
301 
74,2 

176,8 
104,5 

158,3 
21,4 
93,9 

140 



175,8 
34,3 
89,4 

191,3 
60,9 

64,4 
109 

93,8 
146 
208,3 

106,4 
62,1 
33,7 
39,9 
38,3 

30,8 
278,7 

43,1 
291,2 

27,5 

46,1 
69,2 
71,7 
96,2 
38,2 

97,0 

30,9 

113,0 

40,9 

36,9 
37,1 
37,1 
66,6 
40,4 

296,0 

333 

100,6 

222,6 

138,1 

202,1 
9,1 
125 
179 



229,8 

49,0 

118,8 

248,0 

70,9 

7i,6 
144 
124,4 
185 
252,6 

139,8 
71,0 
46,3 
64,6 
62,3 

42,6 

313,2 

59,1 



290,9 



87,8 

61,7 
93,1 
96,7 
127,6 
62,6 

26,1 
129,3 

43,0 
145,8 

55,8 

50,7 
51,4 
61,1 
76,6 
66,0 

324,8 

363 

134,6 

269,9 

178,5 

250,9 
40,8 
161 
223 



298,7 



293,8 



836,7 



123,6 



71,8 

32,8 
168,4 



Für v = 8 ist ^ = ») 4,63. 

Für t? = 16 ist A — *) 6,60. •) 22,3. ^ 32,2. *) 6, 

") 6,7. ") 7,6. ^«) 66,6. »») 27,0. ") 42,4 
tO=:«)l,02. ^0,696. *»)1,50. ")1,19. 



») 6,3. 

7. ») 8,7. «) 



344,1 
373 

313,9 
297,5 



14,2. 



0,665 
,0018 
,014 
,09 
,004 

,0047 

,023 

,015 

,047 

M 

,0222 
,0042 
,0017 
,0024 
,0023 

,0014 

,43 

,0036 

,62 

,0011 

,0032 

,012 

,009 

,0174 

,0022 

,0004 
,0175 
,0014 
,0246 
,0026 

,0020 
,0021 
,0021 
,0060 
,0026 

,60 

1,2 

0,0196 
,168 
,0417 

,079 
,0011 
,038 
,087 

pi6,6. 
•)23,6. 
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V « 10"-*9) = 


»32 


64 


128 


256 


512 


1024 


2048 


K 


OstwaM (12. 1889.) 
tt - Methylpyridindikar- 
bonsäure 


18,7 
24,6 
78,2 


26,5 
34,3 

98,4 


147,8 
37,1 

47,4 
130,4 


189,5 
51,0 
64,2 

168,4 


286,2 
69,4 
87,6 

212,4 


281,8 

92,6 

116,9 

257,1 


> 
808,0 


0,20 
,0081 
,0188 
,188 


Metbvlsalicylsäure 

Milchsäure*) 


Monobromessigsänre . . . 


Monobromgallussäure . . 
Monochloressigsäure*) . . 
Mononitrokapronsäure. . 
Nikotinsäure 


77,2 


66,5 

103,2 

31,9 

51,9 


89,5 

186,1 

44,3 

15,6 

72,0 


120,2 

174,8 
60,4 
22,2 
96,9 


157,8 

219,4 

81,7 

81,0 

129,7 


200,4 
265,7 
109,3 
42,5 
168,0 


144,1 


,059 

,155 

,0128 

,0014 

,0345 


m-Nitrobenzoösaure . . . 


0- 

o-Nitrophenylglykols. . 
p- j^ 
o-Nitropbenylpropiols. . 


— 


101,3 


218,8 

184,2 
183,9 


262,8 
108,4 
173,6 
172,2 
290 


802,0 
136,2 
217,5 
214,4 
321 


882,9 
175,6 
260,7 
257,5 
843 


— 


,62 
,040 
,158 
,158 
1,06 


tt - Nitrophtalsäure **)... 

ß' r *>•• 
o-Nitro8alicylsä»ure 

p- 

Opiansäure 


175 
132 


216 
173 


260 
216 

277 

106,5 


802 
260 
812 
285 
140,7 


885 
801 
338 
820 
181,8 


865 
386 
857 
848 
226,5 


891 
870 


1,22 
0,6 
1,57 
0,89 
,088 


Oxalsäure 


285 

156,1 
171,8 

19,4 
11,8 

21,4 


819 

803 

195,6 

213,7 

27,4 

15,8 

29,9 
136,0 


345 

238,2 

332 

241,1 

257,7 

38,1 
22,4 

281 
41,4 

174,7 


869 

280,4 

352 

288,0 

298,1 

52,6 
81,8 

316 
57,5 

218,2 


888 

311,6 

365 

320,0 

328,5 

72,4 
43,6 

841 
78,3 

263,0 


408 

835,6 

873 

348,6 

844,0 

97,7 

60,0 

359 

106,1 

305,1 


486 

870 
341,1 


,88 
4,5 
0,80 
1,21 

0,0087 
,0029 

1,7 

0,0106 
,32 


p-Oxaltoluidsäure 

Oxalursäure 


Oxamiusäui'e ..»...,,., 




m-OxybenzoSsäure 

Oxycincbomeronsäure .. 

Oxyisobuttersäure 

a-Oxykamphoronsäure . 


ß' » 

Oxymenthylsäuret*) 

a-Oxypikolinsäure 

ß - Oxypropionsäure • ^ . . 
OxyBaKcylsäure(l:2:3). 


11,8 


177;4 
15,5 

16,7 
89,7 


219,8 
21,7 
10,2 
28,3 

119,9 


262,3 
30,4 
14,1 
32,5 

156,7 


302,1 
42,3 
19,5 
46,1 

199,3 


337,7 
58,5 
26,8 
61,6 

245,2 


366,9 

288,2 


,65 

,0021 

,0005 

,0031 

,114 


(1:2:5). 

Oxyterephtalsäure 

Papayennsäure 

Paraorsellinsäure 

Phenylamidoessigsäure . 


IV 


85,8 
IM 


116,1 

327 
25,0 


153,2 
211,6 
289,4 
852 
35,1 


195,8 
259,0 
325,1 
368 
49,4 


242,1 
309,7 
361,0 
378 

67,7 


287,2 
861,7 
402,4 


,108 
,25 

4,1 

0,0039 


Phenylglykolsäure 

Phenyllutidindikarbon- 
säure 


54,6 


74,1 
169,0 


100,4 
209,6 


132,8 
253,5 


171,8 

82,0 
292,9 


215,5 

108,1 
325,7 


142,9 


,076 

,012 
,59 


Pbenylpropiolsäuref') . . 


FüK^ =- 16 ist A^ ^)i 
tÖ.«")l,33. ^0,94. 


L2,4. 
7,5. «)56,6. »)183. *) 96,7. «) 8,4. 
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IQ-^tp « 82 



64 



128 



266 



512 1024 2048 



Ostwald (12. 1889.) 
a - Phenylpyridindikar- 

bonsäure , 

ß - Phenylpyridindikar- 

bonsäure 

Phloretin3äure 



Phloroglucinkarbonsäure 

(1:2:4:6) 

Phtalamidoeseigsäure 

Phtalaminsäure 

m-Phtalsäure* 



Phtalursäure 

Pikolinsäure 

Pimelinsäure 

Propionsäure *) 

Protokatechus. (1:3:4). 
o-PyiidinbenzoSsäure . , 
gy« Pyridindikarbons. . . 
Pyrogallolkarbonsäure 
(1:2:8:4) 

o( -Besorcylsäure (1:2:4) 
ß- „. (1:2:6) 

Bhodanessigsäure 

Salicylsäure 

Sebacinsäure 

Senfölessigsäure') 

Sorbinsänre 

Succinanilsäure 

Succinthionursäure. . . . 
- Succintoluidsäure . . . 



Succinursäure 
Tartronsäure . 
Terebinsäure . 
Tetrolsäure. . . 



Thiacetsäure") 

Thiodiglykolsäure 
Thiogflykolsäure *) . 
a-Thiophensäure . 
Tiglinsäure 



Toluidinsulfons. (1:3:4) 



m- 

o- ;; 
p- 

a-Toluylsäure 



207 
25,8 



7,8 
11,3 



97,4 
16,8 



64,2 
33,0 
94,4 

44,8 
44,7 
31,3 

6,5 



54,0 
15,8 



29,0 
13,3 

250 
29,4 
36,2 

91,6 
47,2 
7,0 
17,6 
11,1 

16,1 



62,7 

62,6 
304 
130,1 

85,4 



42,9 

41,1 
18,9 



287 
111,1 
60,2 

121,7 

65,5 

9,4 

24,5 

15,5 

22,8 
8,1 



86,2 

85,6 
328 
166,9 
115,0 



61,5 
67,5 



316 
149,2 
69,1 

168,6 
88,9 
12,8 
34,0 
21,7 

32,3 

11,6 

172,0 

116,7 

115,4 
348 
210,4 
151,3 
28,0 



86,1 

79,4 
86,3 

336 
190,3 
93,9 
119 

201,8 

119,1 

17,2 

47,1 

30,1 

46,0 

17,1 

216,6 

154,7 

151,9 
360 
254,8 
193,7 
38,5 



13,0 
23,7 
13,1 



16,2 

87,3 

45,7 

126,0 

62,3 
62,0 
43,4 
50,0 
9,2 

46,1 

74,5 
76,1 
21,9 



17,3 
18,4 
33,2 
18,6 

23,0 
116,9 

63,1 
163,8 

86,1 
85,4 
59,6 
68,4 
18,0 

60,6 

72,8 

100,1 

101,8 

30,7 



24,3 
26,2 
46,3 
26,4 

25,3 
32,2 

153,5 
85,4 

206,2 

112,8 

115,8 

80,9 

92,4 

18,3 

82,3 

97,9 

133,4 

128,6 

42,8 



34,0 
36,5 
63,4 
36,8 

35,4 

44,6 

198,3 

113,8 

251,2 

148,3 
164,6 
108,0 
122,7 
25,6 

111,6 
130,2 
172,3 
173,9 
58,4 



117,6 

107,6 

49,8 

361 
234,5 
124,3 
157 

247,4 

154,6 

23,1 

64,9 

41,3 

63,2 

24,8 
261^3 

199,2 

194,7 
370 
296,1 
238,9 
53,4 



47,2 
60,4 

60,4 

48,9 

61,2 

249,7 

148,0 

294,0 

188,5 
202,5 
141,4 
160,1 
36,5 

146,6 
168,9 
216,4 
217,8 
81,0 



163,5 
141,2 



203 
292,9 



299,8 



303,8 
328,9 

259,7 



0,012 

,011 
,0020 

0,100 
,0160 
,029 

,121 

,0290 

,0003 

,0036 

,0013 

,0033 
,0005 
,15 

,056 

,0616 

6,0 

0,26 
,102 
,0023 

,00003 
,0017 
,0020 
,0033 
,0021 

,0019 

,0031 

,107 

,0266 

,246 

,047 

,048 

,0225 

,0302 

,001 

,0236 

,0357 

,075 

,078 

,0056 



Für t? = 8 ist ^ =» *) 3,9. 
Für t? « 16 ist ^ «. *) 5,5. 



•) 0,64. 

*) 0,78. «) 32,1. 



*) 22,3. *) 39,1. 
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10~*g? 



32 



64 



12S 



256 



612 



1034 



2048 



K 



Östioatd (18. 1889.) 
m-ToluylsHure .... 



0- 



Traubensäure 

Trichlorbnttersäure . . 

Trichloressiffsäure . . . 
Trichlormildisäure. . . 

Tropasäure 

ümbeUsäure 

Yaleriansäure* 

Vanillinsaure 

Veratrumsäure 

1 -Weinsäure 

r- Weinsäure*) 

Xylidinsulfons. (1:4:2:5) 
Zimmtsäure 



61,4 
307,4 

344,3 
122,7 



8,5 



61,4 
61,4 



83,6 
329,1 

854,8 

169,8 

25,1 

11,9 
16,0 

83,6 
83,9 
59,1 



29,2 
44,1 

113,0 
344,1 

363,6 

199,3 

35,0 

18,0 
16,7 



112,6 
113,2 

78,8 



41,1 

60,8 

41,3 

149,6 

365,3 

371,4 

254,1 

48,7 

25,2 

23,3 

31,4 

34,6 

149,8 

150,8 

108,1 

34,3 



57,0 

82,6 

66,3 

194,6 

362,1 

377,0 

283,5 

66,4 

34,7 

32,4 

44,3 

47,7 

195,3 

196,7 

139,4 

47,4 



77,3 
110,2 

77,4 
247,4 
365,7 

379,6 
322,1 

89,4 
47,9 

44,7 

60,4 

66,7 

249,6 

261,6 

181,3 

65,4 



307,0 



308,6 
310,3 



0,0051 
,0120 
,0061 
,097 



,46 
,0076 
,0019 
,0016 

,0030 

,0036 

,097 

,097 

,044 

,0035 



V =^ I0~^ip = 


= 16 


S2 


64 


128 


256 


512 


1024 


K 


Waiden (3. 1891.) 


















Malonaäuren. 


















Malocaäure 

MethylinaJoneäure . . . . 
XtliyiBialoTisäure , .*.**. 

PropylmaloD säure 

Isopto pylmalonflUure , . . 


57,0 
42,1 


78,0 
63,2 
69,6 
65,6 
69,4 


104,9 
79,3 
94,S 
89,6 
94,3 ' 


138,7 
106,8 
126,7 
119,3 
125,4 


178,0 
140,9 
162,7 
156,5 
1Ü3,9 


222,0 

180,6 

205 

198,7 

206,1 


268 

252 
246 
253 


0,163 

,086 

t127 I 

,112 
i,l27 


ButylmalonBäure ....... 

laobutylmalonsiltire ... 
Alljlmalonsäure ....... 

Beüaylmalonaäure 

DimettLjlmalonsäure . . . 


— 


63,0 
69,2 
76,8 
74,6 
54,8 


85,7 

ao,9 

102,0 

100,8 

75,2 


114,6 

lOSj 
136,3 
134,1 

101,7 


149 

143,4 

174,4 

172,6 

134,6 


190 
184 
219 
215 
174,3 


233 

229 
266 
260 
218,5 


,103 
,090 
,154 

.101 
,076 


Ä thy bnetby Imalor» säure 
DiätKylmalonBäure . . . . , 
DiallykaalonBäure ..... 
BfiTiTiylätbylnialonfläure . 
Diben^ylmalonfläitre . . * . 
Chlormalon säure 


— 


76,8 
145,1 

145,4 
183,4 

252 


103,7 
186,7 
186,0 
227,9 

294 


138 

228 

227,9 

270,3 

323 

329 


176 

270 

272 

306,9 

344 

363 


220 
306 
306 
334 
360 
400 


266 
334 
335 
Sö5 
373 
439 


,161 

J4 
,76 

1,46 

4 

4 


BenayltartronsiiTiret') ■ ■ 


— 


— 


174 


M9 


263 


300 


334 


0,56 


BernsteinHäuren. 


















Bemsteinsäureanbydrid . 

Metbyl-Bemsteinsäure . 

Ätbyf- 

Propyl- 

Isopropyl- „ 

Isobutyl- „ 


12,3 
13,7 


17,8 
19,3 
19,2 
19,4 

19,4 


24,3 
27,0 
26,8 
27,2 
25,2 
27,2 


33,7 
37,7 
37,5 
37,7 
34,9 
37,8 


47,1 
61,7 
61,7 
51,8 
48,6 
52,2 


64,3 
71,1 
71,1 
70,6 
66,2 
71,2 


89,4 

96,3 

90,3 
96,7 


,0068 
,0086 
,0086 
,0088 
,0075 
,0088 


Für V — 16 ist ^ = *) ^ 

tO=^) 


U,3. 
1,13. 
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64 
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WaMen (3. 1891.) 

Allyl-Bemsteiiis&ure 

Benzyl- „ / 

As. Dimethyl- „ 

Symm. Antidimethyl-Bem- 
steinsäure 




21,7 
18,6 
22,7 


30,0 
27,4 
26,0 

32,0 


41,7 
38,4 
36,8 

44,6 


67,2 
63,0 

49,8 

61,1 


77,8 
72,2 
67,9 

82,7 


106,1 
109,3 


0,0109 
,0091 
,0080 

,0123 


Symm. p-Dimethylbemsteins. 
p-Diätnyl-Bemsteinsäure . . 
Antidiäthylniethyl- „ 
m-Äthylmethyl- „ 
P- 11 11 •• 


— 


28,1 
31,7 
87,8 
29,0 
29,4 


39,6 
44,0 
61,6 
40,4 
40,9 


64,6 
61,3 
70,3 
66,6 
66,6 


74,3 
82,3 
94,4 
76,1 
76,8 


99,9 
109,4 
123,8 
101,8 
103,6 


131,2 
142,2 
166,3 

136,1 


,0191 

,0245 

,034 

,0201 

,0207 


p-Allyläthyl- 
m-Benzylmethyl- „ 
p-Benzy\äthyl- ", \ [ 


27,1 


33,1 
38,1 

81,7 
29,7 


46,1 
62,6 
44,2 
41,6 
46,3 


63,2 
71,3 
61,1 
67,7 

62,8 


86,4 
96,2 

82,8 
78,7 
84,8 


112,6 
124,3 
110,6 
106,9 
113,4 


146,2 
146,9 


,0269 
,0369 
,0247 
,0219- 
,0262 


Diäthyi." :: :: 

p-Weimäure *) 


44,6 
36,6 
44,6 

44,4 


40,6 
39,4 
61,8 
49,2 
61,8 

61,9 
229 

42,6 
35,3 


66,2 
64,6 

84,6 
68,3 
84,6 

84,6 
289 

68,8 
49,2 


76,6 
74,6 

113,9 
92,2 

113,9 

113,9 
346 

79,0 
67,4 


103,3 
100,8 
160,3 
122,7 
160,3 

160,3 
408 
258 
106,8 
91,5 


136,7 
132,4 
196,0 
160,6 
196,3 

194,8 

478 

305 

137,9 

121,3 


171 
247,9 
203,6 
248,0 

248,0 

653 

360 

174 

158 


,0414 

,0386 

,097 

,060 

,097 

,097 

,046 
,0307 


Anti- „ 


11 

r- „ •) 


1- „ 


Diacetyl-Weinsäureanhydrid 
Dibenzoyl -Weinsäure t*) ... 

Methyl- „ 

Trimethyl-Bemstemsäure . . 


Äthyldimethyl- „ 
Propyldimethyl- „ 
Benzyldimethyl- „ 
Monochlor-BemsteinBäure . . 
Monobrom- „ 


— 


46,7 

98,6 
97,8 


64,6 

68,9 

68,8 

131,6 

130,8 


87,7 

86,9 

80,2 

169,7 

168,4 


117,6 

116,9 

107,8 

214 

213 


163,4 

163 

142,3 

263 

262 


196 
196 

314 
314 


,0666 

,0661 

,0456 

,28 

,28 


p-Dibrom- „ 
Monobrom-Brenzweinsäure . 
H-Äthylbrom-Bemsteinsaure 

Aftparaginsaure ........ . 


— 


263 

128,4 

116,6 

17,2 


327 
160 
167,3 
152,2 
26.9 


392 
203 
211 
194,3 
39.3 


468 
260 
267 
241,2 

68.0 


632 
296 
306 
282 
83.6 


610 
344 
363 
332 
117 


,47 
,64 
,423 


AsDara&rin 


0,68 
0,42 


0,7 
0,6 


1,0 
0,6 


1,4 








— 


BiiCCiniTni(l 


Glutar- und Pimelin- 
säuren. 


a- Methyl -Glutarsäure 

m-Symm. Dimethyl-Glutars. 

p-Dimethyl-Glutarsäure . . 

Äthylmethyl-Glutarsäure . . . 


— 


16,0 
16,0 
16,4 
16,3 
16,3 

2. 


21,0 
22,7 
21,4 
21,6 
21,6 


29,1 
31,7 
30,0 
30,4 
30,4 


40,1 
44,7 
41,2 
42,6 
42,1 


56,8 
62,3 
66,4 
69,6 
68,2 


82,8 
78,3 


,0062 
,0069 
,0066 
,0066 
0,0066 


Für t7 = 8 ist ^ = 1) 32,0. 
tC-^)l,17. 


«)32, 


1 
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V =3 10-^9) = 16 


32 


64 


128 


266 


512 


1024 


K 


WaMen (3. 1891.) 

Glntaminsäure (inakidy) 

„ (rechtsdrehend) 

Fimelins. von Schorleramer . 

» Perkin 

Pimelinsäure von Hell (aus 
K-icinuflöl) 


— 


10,8 
10,2 
10,9 
12,2 

12,3 
18,5 

20,2 
19,7 

56,7 
60,1 

20,3 
91,5 

28,0 

30,3 
35,7 
36,0 
35,6 
41,6 

20,4 

138 
71,0 

103,2 
101,2 
101,2 
104,3 

123,6 
232,7 

158,6 

160,6 


.- 

15,3 
15,1 
16,9 
17,2 

17,3 
18,9 

28,6 
27,8 

76,6 
82,6 
81,6 

28,2 
122 

30,2 

39,2 
36,4 

42,4 

49,8 
50,1 
49,2 
67,4 

28,6 
30,2 
76,8 
175 
95,7 

136,4 
133,6 
134,6 
139,2 

161,1 
275 

200,9 

204 


23,2 
23,1 
22,4 
24,2 

24,2 
26,4 

39,6 
38,2 

103,5 
111 
110,0 
109,6 
39,1 
158 

41,8 

89,8 
64,0 
51,0 

58,6 
68,6 
68,8 
68,4 

78,6 

40,2 
42,2 

103,7 

215 

129 

173 
172 
172 
179 

204 
306 

245 

249 


34,7 
34,7 
31,9 
33,6 

33,8 
37,0 

64,9 
52,4 

136,6 
146 
146,7 
146 
53,2 
199 

57,9 

64,9 
74,8 
69,2 

80,6 
93,7 
92,0 
93,1 
104,9 

55,4 
68,4 

188 

252 

167 

217 
215 
216 
228 

249 
336 

286 

290 


61,6 
51,5 
44,9 
47,1 

47,1 
52,4 

75,6 
71,2 

178,1 
190 
188,4 
188 

72,6 
242 

79,1 

74,1 

101,6 

95,2 

109,8 

124,8 

124 

124,6 

139,7 

76,4 
79,8 

178 

292 

216 

263 
261 
263 

268 

295 
351 

319 

321 


74,7 
74,3 
64,3 
65,1 

65,3 
72,0 

102,9 
94,6 

225,8 
238 
236 
235 

97,2 
282 

108,2 

101,2 
135,8 
126,9 

149 

163,9 

161 

163,8 

181 

104,4 

108,4 

227 

329 

268 

310 
310 
310 
317 

344 

366 

346 
351 


,0032 
,0034 

,0036 
,0042 

,0097 
,0091 

,079 

,094 

,093 

,093 

,0095 

,24 

,0108 

,0097 
,0183 
,0153 

,022 
,032 
,032 
,031 
,043 

,0098 

,0111 

,082 

,66 

,136 

,32 
,305 
,307 
,334 

,50 
3,2 

0,974 

1,0 


^-Pimelinsäure von Arth (aus 
Menthol) 


Pimelinsäure von Bauer (aus 
Amylenbromid) 


Pimelinsäure von Hell (aus 
Amvlenhromid^ 


ungesättigte Dikarbon- 

säuren. 
Mesakonsäure 


Methyl -Mesakonsäure 

Äthyl- 
Isopropyl- „ 

Methylitakonsäure 

XthyfnialAinHänrft 


Pyrocinchonsäureanhydrid . . 
Äthylmethylmaleinsäure- 
anhydrid 


Olutakonsäure 


Benzylglutakonsäure 

Waiden (4. 1892.) 

Trikarbonsäuren. 
Trikarballvlsäure 


Methyl-Trikarballylsäure .. 

Äthyl- 

Propyl- „ 

Isopropyl- „ 

p -Tetramethyl- „ 
Gitronensäure 


|3-y-Dikarboxy-y-Valerolakton 
Akonitsäure 


Äthenyl-Trikarbonsäure 

Propenyl- „ 

Butenyl- „ 

Isobutenyl- „ 

a-ß-Dimethyläthenyl-Trikar- 
bonsäure . ^ . t t t . - - t 


Benzyläthenyl-Trikarbons. . 
Äthylmethylkarboxy-Glutar- 
säure 


Propylmethylkarboxy-Glu- 
tarsäure 
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Waiden (4. 1892.) 
Benzylmethjlkarboxy-Glu- 

tarsäure 

Trimetbylentrikarbonsäure 

n- Tetrakarbonsäure 

E. Frcmke (1896.) 

Fettsäuren. 

Ameisensäure') 

Essigsäure*) 

Propionsäure 

Buttersäure 

Isobuttersäure 

Norm. Yaleriansäure 

Isovaleriansäure 

Norm. Eapronsäure 

Isobutylessigsäure 

Diäthylessigsäure 

Heptylsäure 

Kaprylsäure 



16 



32 



64 



128 



256 



512 



1024 



22,6 
6,50 
5,54 
5,84 

6,62 

6,88 
6,08 



166,3 



31,2 

8,9 
7,9 
8,3 

8,0 
8,3 
8,6 
7,8 

8,0 



223 
198,6 

66,5 



43,2 
12,9 
11,1 
11,7 

11,3 
11,7 
12,1 
11,1 

11,2 
13,1 



260 
248 

76,8 



59,2 
18,1 
15,5 
16,3 

15,8 
16,1 
17,0 
16,5 

15,8 
18,0 
15,1 



292 
281 

104,1 



80,6 
26,4 
21,7 
22,9 

22,2 
22,9 
23,8 
21,6 

22,1 
25,2 
21,0 
21,9 



322 
328 

139,4 



108,8 
34,3 
30,2 
31,9 

30,9 
31,9 
33,0 
29,9 

30,8 
37,1 
29,6 
30,5 



361 
186 



1,6 
0,91 

,040 



143,6 
49,0 
41,6 
44,6 

42,3 
43,7 
46,2 
41,6 

42,9 

48,3 
40,7 
42,8 



0,021 
,0018 
,0013 
,0015 

,0014 
,0016 
,0017 
,0014 

,0014 
,0019 
,0013 
,0014 



V « 10-"*9 : 



64 



128 



256 



612 



1024 



Trubshach (1896.) 
Ureide. 

Earbamid 

Thiohamstoff. ...... 

Äthylenkarbamid . . 
Hydantoin 



{Parabansäure 
gebt in der Lösung über in 
Earbamidoxalat 



{Metbylparabansäure . . . 
geht über in 
Methylkarbamidozalat . 
Dimethylparabansäure. . . 

{Thioparaban säure 
^eht über in 
Thiokarbamidoxalat . . . 

Barbitursäure 

Nitrobarbitursäure 

Dichlorbarbitursäure . . . . 
Dibrombarbitursäure . . . . 

Alloxan 

Methylalloxan 



0,08 
0,07 
0,34 
0,09 

4,2 

198 
2,7 

198 
0,3 



276 

20,8 
336 



17,7 
9,9 



0,12 
0,12 
0,37 
0,10 

4,7 

223 
3,4 

210 

0,4 

2,6 

312 

29,0 
348 

9,0 

6,8 

19,1 

11,7 



0,16 
0,14 
0,40 
0,11 

6,1 

240 

4,0 

225 
0,6 

2,8 

336 
40,6 
353 

12,4 

8,8 

20,7 

18,1 



0,28 
0,21 
0,43 
0,13 

7,7 

248 
4,8 



3,3 

362 

66,1 
365 

17,1 
12,2 
23,0 
16,6 



9,6 

266 
6,4 

240 

4,4 

372 

82,8 
357 

24,6 
18,2 
26,7 
19,1 



11,6 

268 
6,4 

244 

6,1 

382 

103,4 

360 

31,2 
26,8 
26,9 
20,0 



Für t? « 8 ist ^ « ») 16,2. *) 4^6 (Ostwald). 
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Trubshach (1896.) 

Dimethylalioxan 

Methyluracil 

Thiomethyluracil 

Imidomethyluracil 

BrommeÜiyluracil 

Chlormethyluracil 

Nitromethyluracil 

Nitrouracilkarbonsäure 

Nitrouracil 

Isonitrosoderiyate. 

Acetozim 

Phenylmetiiylketozim 

Chinonoxim 

a-Nitroso-a-Naphtol ^) 

a-Nitro80-(J-Naplitol 

^-Nitroso-a-Naphtol 



— 82 


64 


128 


256 


612 


1024 


8,0 


9,4 


11,2 


14,8 


16,2 


17,2 




0,21 


0,29 


0,44 


0,57 


0,93 


— * 


— 


— 


— 


1,81 


2,51 





— 


0,81 


1,14 


1,68 


2,34 


— 


— 


— 




1,39 


1,92 














1,60 


2,17 





— 


— 





5,5 


6,9 


340 


353 


362 


367 


369 


373 


— 


— 


7,7 


10,9 


15,2 


21,3 


0,07 


0,09 


0,13 


0,18 






— 


— 


0,26 


0,36 


0,56 


0,72 


— 


— 


3,7 


5,1 


7,0 


9,8 
6,0 
1,9 


___ 


__ 


__ 


___ 


1,4 


— 


— 


— 


— 


1,4 


1,9 



Vi« 

10-^1 



2t?i 4^1 8t?i 16t7i 32t?i 



Bethmam (1890.) 

Substituirte Benzoe- 
säuren. 

nun-Dinitrobenzo&säure . 
Metaamidometanitro- 

benzogsäure 

mm - DiamidobenzoSsäure 
m-Jodbenzogsäure . . 



Liter 



p - Chlor - m - Nitrobenzo^s. 
- Chlor - m - Nitrobenzoös. 
- Chlor - p - Nitrobenzoes . 
p - Chlor- - Nitrobenzoes. . 
Asymm. m- Chlor- o- Nitro- 
benzogsäure 

Nitroyanillinsäure 

NitroTeratrumsäure 

Nitrokuminsäure 

Mesitylensäure 

Uyitinsäure 



Trimesinsäure . . . 
Fyromellithsäure 

Mellithsäure 

a-Naphtogsäure . 



«-(labile) Dihydro-a-Naph- 
toesäure 



gr-Mol. 



86,3 

83,3 
19,4 
1357 

390,5 
98,3 
32,1 

245,7 

70,4 

600 
126 
2008 
835,6 
241,3 

55 

69,9 

69,9 

2133 

3124 



114,8 

43,0 

7,0 

141,2 

130,9 
205,2 
164,0 
289,3 

238,8 

88,3 

181,2 

178,8 

69,7 

89,1 

60,3 
256,4 
449,4 
178 
136.8 



152,8 

62,4 
7,6 

177,8 

169,0 
247,5 
208,2 
316,2 

278,1 

115,8 
219,0 
221,0 
92,7 
124,2 

90,9 
318,4 
523,8 



194,1 

87,6 
8,6 



209,9 
285,7 
252,6 
338,7 

310,7 

148,9 
254,1 



169,3 

133,8 
386,5 
601,5 



237,8 

118,2 
10,5 



316,9 
292,1 
366,6 

338 



231,3 

179,8 
460,0 
683,2 



280,1 

154,4 
13,9 



322,1 



359 



195,4 
20,2 



376 



239,9 
538,4 
765,1 



311,4 
616,9 
850,4 



80,2 34,0 47,2 65,2 89,0119,5 



0,16 

0,021 
,0005 
,016 

,046 

,6 

1,03 
1,0 

1,5 

0,012 
,36 
,021 
,0048 
,03 



,20 

,0068 

,0114 



Für V — 2048 ist A ■■ 



') 8,5. 
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10-Vi 



2Vi 4^1 8t?i 



lßv^\S2Vi 



Bethmawn (1890.) 
/J-(8tabile)Diliyclro-a-Napli- 

toSsäure 

Tetrahydro-a-Naphtogs. , 

Zweibasische Säuren. 

Eorksäure 

Azelainsäure 

PropylmalonBäure*) 

Isopropylmalonsäure*) . . . . 
Äthylmethylmalonsäure^ . 

Ma]onsäure^) 

Äthylbemsteinsäure 

A8ymm.DimethylberD8tein- 

säure*) 

Symm. Dimethylbemstem- 

säure 



Liter 



TetramethylbernBteinsäure 
tt - symm. Äthylmethylbem- 

steinsäure 

ß - symm . Äthylmethylbem- 

steinsäure 



a-Methylglutarsäure ... 
a ' symm. Dimethylglutars. . 

a - „ Diäthylglutars. , 
Trimethylglutarsäure 



Pyridin- und Thiazol- 
abkömmlinge. 
Cinchomeronäthylesters. . . 
Cinchomeronmethylesters. . 
Phenylhydrazid der Papa 

verinsäure 

Ketoxim der Papaverin- 

säure 



Pyropapaverinsäure 

Eetoxim der Pyropapa- 
verinsäure 

Phenylhydrazid der Pyro 
papayerinsäure 



Thiazol -a-Methyl -/J-Kar. 
bonsäure 

Mesomethylthiazol -a- Me- 
thyl-^- Karbonsäure ... 

Mesomethylthiazoldikar- 
bonsäure 

Benzüsäure 



gr-Mol. 

3354 
112,6 

86,2 
84,2 
15,9 
14,3 
11,3 

23,3 
44,2 

33,8 

139 
132,6 

201 

162 

31,5 
101,6 

93,2 
139,5 

85,3 



150,1 
282,5 

2124 

463,5 
753 

883 

1130 

131,0 

263,2 

98,8 
53,3 



66,lf 
25,5 



18,7 
18,2 
47,5 
47,9 

48,7 

68,8 
22,5 

19,2 

58,1 

68,6 

67,9 

63,4 

15,1 
26,4 
25,8 
31,6 
19,7 



76,9 
35,2 

26,5 
25,5 
65,5 
66,5 
67,1 

93,5 
30,7 

26,9 

79,3 
93,4 

91,9 

86,3 

21,4 
37,2 
36,0 
43,5 
27,7 



89,7 
99,8 

341 

406 
101,0 

61,8 

23,7 

70,1 

59,3 

338,5 
73,5 



119,6 
116,0 



106,6 
49,1 



36,9 
35,0 
89,1 
89,6 
91,4 

124,7 
43,9 

37,4 

107,8 
124,3 

123,4 

116,6 

29,9 
51,9 
50,3 
60,5 
38,7 



154,3 
153,0 



137,2 
67,6 



51,5 

50,0 

118,8 

119,4 

121,6 

163,3 
60,5 

61,8 

142,8 
162,3 

162,3 

154,9 

41,9 
71,6 
70,3 
83,6 
53,3 



192,8 



91,9 



71,7 

69,8 

155,3 

156,0 

158,2 

207,3 
82,7 

70,9 



203,9 



57,6 
98,8 
97,2 
115,5 
73,0 



418 
113,1 

71,5 

31,4 

99,5 

82,9 

354,9 
99,8 



429 
120,3 



133,0 

113,4 

365,8 
132,2 



174,6 

151,4 

374,5 
171,7 



221,9 



378 
216,8 



122,4 



0,0081 
,0044 



196,1 
199,2 
200,2 

254,8 
111,8 

96,0 



79,5 



,0031 

,0030 

,113 

,127 

,167 

,171 
,0086 

,0082 

,0204 
,0314 

,0198 

,0210 

,0054 
,0053 
,0055 
,0055 
,0035 



,049 
,033 

,47 



375 



,0004 

,04 

,012 

7 
0,092 



Für 64t;i ist ^ = *) 239,8. «) 244,5. ») 245,6. *) 300,3. ») 128,4. 
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10-»9>, 



2Vi 4t7i 8t?i Jl6Vi 



32 1?! 



Bader (1890.) 

Phenole. 

Phenol 

Brenzkatechin 

Resorcin 

Hydrochinon 

Guajakol 

Phlorofflucin 

Pyrogallol 

o-Kresol 

m- » 

P- ,1 

Isobutvlphenol 

m-Xylenol 

Orcin 

- Chlorphenol 

P- » 

-Nitrophenol 

m- »> 

P-. 

a-Dimtrophenol(l : 2 : 4) 
ß' „ (1:2:6) 

y- „ (1:3:6) 

d- „ (1:3:4) 

s- ^ „ (1:2:8) 

Pikrinsäure 

0-NH,p-NO,-Phenol . 

Orthochlorparanitro- 

phenol 

Dichlorparanitrophenol 
Flüchtiges Niiaroresorcin 

Nichtflüchtiges „ 

Sty^hninsäure 

Dimtrohydrochinon . . . 

Cyanamide. 

Acetylcyanamid 

Butyrylcyanamid ..... 
Isovalerylcyanamid . . . 

Laktocyanamid ... 

Benzoylcyanamid ..... 

Cyanamidokohlensäure 

äther 

Succincyanamid 

Succincyaminsäure .... 
Äthylsulf oncyanamid. , 
Benzolsulfoncyanamid 



Liter 



gr-Mol. 

25 
16,4 
8,ö 
11,6 
23,7 

16,7 

56 

19,3 

20 
14,4 

328 
72 
26 
40,6 
64 

250 
128,1 
35,6 
172,6 
157,3 

498,6 

187 

109,5 

142,5 

202,5 

345,2 

374 

299 

120 

101,4 

200 



24,8 
35,9 
43,2 
33,1 
88 

49,6 
167,5 

61,9 
104,4 
115 



0,15 
0,14 
0,10 
0,16 
0,38 

0,41 
0,64 
0,35 

o,?i 

0,15 

3,5 

0,19 

0,11 

0,46 

0,44 

4,4 

1,3 

0,8 

41,7 

57,6 

21,3 
9,9 
13,6 
360 

2,8 

83,8 
89,7 
22,7 

4,2 
355 

42,8 



22,7 
22,1 

27,7 

1,2 

124,7 

54,2 
36,6 
48,6 
10,2 
13,5 



0,25 
0,35 
0,17 

0, ■ 

0,66 

0,63 
1,19 
0,49 
0,31 
0,21 

5,0 

0,48 

0,23 

0,65 

0,70 

5,5 

1,8 

1,1 
57,6 

78,3 

30,1 

13,7 

19,0 

366 

3,8 

111,1 

121,4 

32,0 

6,9 
360 

57,7 



31,4 

31,4 

38,7 

1,4 

161,6 

72,1 
41,9 
65,7 
13,4 
19,9 



0,44 
0,65 
0,32 
0,62 
1,16 

0,93 
2,00 

0,48 
0,32 

7,1 

0,99 

0,51 

0,99 

1,30 

7,7 
2,6 

1,5 

79,4 

106,6 

41,9 

20,2 

26,8 

369 

6,6 

146,2 

161,2 

43,5 

8,7 
368 
79,7 



43,6 
44,6 
59,2 

1,7 
202,4 

99,4 
50,6 
88,4 
17,7 
27,7 



2,28 
2,07 
2,16 

1,85 
3,33 

0,84 
0,51 



0,98 
1,68 
2,41 

11,0 

3,6 

2,3 

107,7 

139,9 

28,8 
40,6 
371 



12,8 
373 
112,3 



58,0 

61,4 

77,1 

2,3 

242,4 

130,8 
66,5 

118,3 
24,1 
39,0 



3,2 



81,3 
83,9 
99,4 

280,6 

168,1 
166,1 



109,0 
112,6 
131,6 



0,0000042 
,0000017 
,0000011 

,000027 
,000003 

,000004 
,000002 

,000043 

,000009 

,000012 

,0080 

,0174 

,0007 
,0004 
,0012 

,000026 

,018 
,021 
,0013 

,00012 
,0071 



,015 

,011 

,0139 

,00003 

,18 

,047 

,006 

,030 

,0007 

,0013 
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«1- 
10-V 



A 



2t?i 4l?j 8t?i 16l?i 32t?j 



Bad&r (1890.) 

a - Naphtalinsulfoncyana- 

mid 

/? - Naphtalinsulfoncyana- 

mid 

Cyanursäure 

Earbonsäuren. 

|J-Naphto68äure 

z^i-Dihydro-|J-NaphtoS8. . 
z^'-Dihydro-lJ-Naphtogs. . 
Teta»hydro-/J-Naphtogs. . 
a-Thiophensäure 

Tetrahydro -a -Thiophens 

Phenylglyoxylsäure 

Eetoxim derselben Säure 
Isozimmtsäure 

Mesomethylphenmiazol 

monokarbonsäure . . 

Dimethylglutarsäure . . 

a-Truxillsäure 

r- « 

Waiden (4. 1892.) 

Monokarbonsäuren. 

I. Deriyate der Essig- 
läure. 

Anilidoessigsäure 

Acetanilidoessigsäure . . . 
Chloracetanilidoessi^s. . . 
Bromacetphenylglycin . . 
Acetbromanilidoessigs. . 

o-Toluidoessigsäure 

Acet-o -Toluidoessigsäure 

p-Tolylglycin 

Acetyl-p-Toly Iglycin 

a-Naphtylglycin 

Acet-a-Naphtylglycin . . . 

/J-Naphtylglycin 

Acet-(J-Naphtylglycin . . . 
Plienylimido<üessigsäure 
o -Tolylimidodiessigsäure 

P- 

a-Naphtylimidodiessigs. 
(J- „ . 

Äthylmethylessigsäure *) 

Diäthylessigsäure 

Jodessigsäure 

Für V,t?j ist^« ») 6,2. 



liiter 



gr-Mol. 
1960 

2368 
130,7 

3400 

1795 
226,7 
206,8 
82,3 

17,7 
29,1 
69 
60,1 

760,7 
132 
4332 
670 



128 
200 
200 
200 
800 

200 
194 
200 
200 
1040 

283 
660 
500 
210 
206 

300 

212 

200 

32 

76 

32 



61,6 

120,7 
2,6 



128,1 
77,0 
38,2 
26,4 
57,1 

16,3 
269 
101,3 

31,7 

10,2 

28,9 

154,0 

87,0 



24,2 

77,5 
87,2 
87,0 
95,1 

87,1 
69,6 
18,9 
71,1 
63,0 

79,8 
62,1 

107,7 

197 

179 

186,3 

102,6 

185 

8,8 

14,4 

64,1 



81,4 

144,0 
3,8 



6,3 



7,6 



103,7 
63,1 
36,0 
78,6 

23,6 
800 
138,1 

44,4 

14,3 

40,9 

209,1 

119,3 



35,1 
104,6 
116,6 
115 
128 

63,4 

94,8 
28,6 
96,9 
83,5 

108,0 
79,3 
144 
289 
221 

220 

138 

227 
12,3 
20,3 
74,0 



73,7 

50,2 

107,2 

33,0 
320 
178,3 

61,3 



66,8 
158,6 



49,6 
138 
153 
152 
167 

73,4 
126,4 

41,9 
128 

141 



280 
260 

177 

266 
17,4 
28,6 

100,8 



69,4 
189,9 

46,9 
335 
223,9 

83,9 



77,1 



182,3 

63,4 
340 
268,9 
112,6 



86,8 
847 



67,9 
180 
195 
192 

99,4 

162,8 



297 



24,0 

39,5 

138,7 



83,6 

54,0 

176,8 



46,6 
221 



0,0003 

,0069 
,00004 



,0062 
,0029 
,0061 
,0026 
,033 

,0116 

,18 
,0156 

,0001 
,0051 
,0050 
,011 



0,0088 
,0260 
,0340 
,0840 
,0286 

,0069 
,0219 
,0015 
,0219 
,004 

,0207 

,006 

,024 

,027 

,209 

,061 

,246 

,0017 

,0020 

,076 
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A 


K 


«. 


tv. 


4.V, 


8i7, 


l^v^ 


32 \\ 


WMm (4. 1892.) 

iKtLie. 


Liter 
















Änilido -Propionsäure . . . 
Acetanilido- „ . . . 
o-Toluido-c£- „ 
Acot-o-T oluido-Propions . 
p-Toluidö-a- ^, 


136 
1-28 
207 
300 
467 


19,2 
44,7 
30,8 
69,5 
20,4 


27,1 
61,6 

44,6 
82,6 
28,9 


38,4 
84,1 
63,0 
110 


63,7 
112 


— 


— 


0,0022 
,0126 
,0039 
,0104 
,0007 


Ac«t-p-ToIuido- „ 
Anilido^ö'Propionaäure. . 
p-Toluido-p- „ 
c£-Brotnpropion säure . . . . 


300 
200 
200 
123 
32 


59,5 
10,1 

8i3 

118,0 

20,8 


82,3 
14,4 
10,5 
156,1 
29,0 


110 

21,2 
14,9 

198,1 
39,9 


241 
56,0 


75,9 


101,8 


,0104 

,0004 

,0002 

,108 

,0098 


of-K-Dibrompropionßäure . 

a-Nitroso-Propiojisäure . . 
p-Nitro- 


32 
32 
32 
32 


238 

140 
45,5 
26,6 


278 
177 
62,2 

36,6 


314 

222 
88,7 
50,1 


337 
264 
110,3 

67,7 


356 

304 
146 
92,2 


369 
355 
185 


3,3 
0,67 
' ,060 
,0162 


m. DeilT&tfl der 
er - N ü r m a 1 b n tt ^ r« ft uira. 
















• 


Anüido'Buttefsäure . , . . 
Acetanilido- „ , . , . 
o-Toluido- „ . , , . 
Acet-o-Toluido-Butters. . 
p-Toluido-Buttersäure . , * 
Acet-p-Toluido-BütteTB. , 
ö-Brombutteraäure 


130 
320 
200 
290 
287 
300 
138 


21,1 
61,8 
36,9 
66,8 
19,8 
60,3 
117 


31,0 
86,3 
50,7 
76,7 
27,7 
83,4 
163 


44,7 
117,2 

70,7 
103,9 

38,7 
112 
192 


63,4 
233 




— 


: ,0031 ' 

,0109 
,0053 ! 
,0092 1 
,0010 1 
,0107 
,106 


buttenäiLFfl. 


















Anilido-p-Isobuttoreäüre . 
Auiüda-Df- „ 
O'Toluido-p- „ 
P- 1, 'ß' „ 


200 
200 
200 
200 


5,2 

28,8 

10,1 

3,3 


7,5 
42,1 

14,6 
4,7 


10,9 

60,3 

21,1 

6,9 


— 


— 


— 


,0001 
,0036 
,0004 
,00004 


Acet-p-Toluido-p-Iso- 
buttersäure 


386 

480 

296 
200 

280 

800 


33,3 

31,8 
13,6 

55,6 


46,1 
36,8 

46,5 

18,8 

76,8 
46,0 


63,8 

47,7 

62,7 
26,3 

103,0 

63,5 




— 


— 


,0023 

,0021 

,0029 
,0007 

,0095 

,0022 


Acet-o-Toluido-(J-Iso- 
buttersäure 


Acet-Anilido-/J -Isobutter- 
säure 


p-Toluido-a-Isobutters.. . 
Acet-p-Toluido-a-Iso- 
buttersäure 


Acet-/J-Naphtalido-p-Iso- 
buttersäure 


E. Franke (1896.) 


Pelargonsäure 


1226 
266 
263 
276,4 


41,3 
74,4 

76,8 
78,0 


56,6 
100,1 
102,3 
104,6 


133,0 
137,0 
138,6 


176,1 
177,9 


— 


— 


,0011 
,0193 
,0210 
,0200 


o-Tolursäure 


m- „ 


P- » 
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2«! 4Vx 8t?i 16«! 82t^^ 



J?. Fratze (1896.) 

o-Alanin-Tolursäure 

p- „ „ 

Phenacetnrsänre , 

Benzoylalanin 

Benzoyl-Sarkosin 

Sarkosin 

Alanin 

Anisursäure 

Szyszkowski (1897.) 

ß-Ozysäuren. 
Trimethyläthylenmilchs. 
Dimethyläthyläthylen- 

milclisäure 

Dimethjjrlisopropyläthy- 

lenmüchsäure 

Dimethylisobutyläthylen- 
milchsäure 

Dimethylhexylätiiylen- 
milchsäure 

Dimethylphenylätiiylen- 
milchsäure 

Äthylphenylmilchsäare . . 
Metüylphenyläthylen- 

milchsäure 

Isopropylphenyläthyl- 

milcnsäure 

Diäthyläthylenmilchs. . . . 
Trimethyläthylenmilchs. 
Tetramethyläthylen- 
milchsäure 

a-Oxysäure. 
Diisopropylglykolsäure. . 

Zweibasische 

Säuren. 

a-a-Dimethyl-p-Oxyglu- 

tarsäure 

a-a-Dimethyl-p-Oxyace- 
tylglutarsäure 

a-a-Dimethylglutarsäore 
(Schmelzp. 140«)'. 

a-a-Dimethylglutarsäure 
(Schmelzp. 127«) 

Ungesättigte Säuren. 
Trimethylakrylsäure .... 
Dimethylglutakonsäure . 



Liter 



gr-Mol. 
411,4 
408,6 
133 

128 

64 
914 

64 
716,9 



33,6 
80,2 
34,8 

36,6 

124,4 

33,1 
29,7 

39,9 

86,7 

35,1 
19,7 

82,6 
32,5 

74,6 
38,4 

207,6 
293 



116,5 
32,5 



85,2 
86,4 
66,4 
54,7 

61,3 

243,7 

0,4 

107,5 



10,0 

7,9 

10,1 

8,4 

17,8 

14,0 
11,0 

13,5 

16,5 

11,8 
9,9 

13,8 
23,5 



31,9 
29,0 

88,7 
11,6 



24,4 
28.7 



116,0 
114,7 

76,8 
74,7 

83,2 

0,6 
141,7 



14,0 
11,0 
14,3 

12,0 

24,3 

19,9 
15,8 

19,2 



16,9 
13,8 

19,3 



32,8 

44,4 

40,7 

53,3 
59,5 



38,8 
33,0 



160,6 
160,8 
108,7 
100,0 

112,3 

0,9 
180,6 



19,5 
15,7 

28,1 

16,8 

31,9 

58,7 
22,1 

26,8 

32,7 

23,6 
19,3 

27,0 
45,3 



61,3 
56,2 

78,6 
81,7 



46,0 
45.5 



137,1 
132,9 

146,3 
1,6 



26,8 
22,1 
39,3 

23, 

43,9 

72,4 
30,3 

36,9 

45,8 

32,6 
26,6 

71,4 
61,6 

83,7 
75,9 

100,7 



187,2 

^,8 

36,3 
80,7 
54,6 

32,2 

57,8 



42,1 
50,8 

61,9 

46,1 
36,7 



49,4 
42,6 



83,0 

111,8 
102,8 



62,9 
68,3 

84,5 

68,6 
50,1 



113,2 



134,9 



64,2 
61,4 



87,3 
75,9 



109,3 



0,0165 
,0169 
,0202 
,0196 

,050 



,016 

0,0022 
,0015 
,0022 

,0015 

,0019 

,0045 
,0031 

,0035 

,0057 

,0030 
,0036 

,0043 
,0127 



,0108 
,020 

,0058 
,0052 

0,0039 
,0129 
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lo^V 



at?j 4ifi 8»! IGtJj B2v^ 



Smiih (1S9Ö.) 

Oxalaäurereihe. 

GlutarsS-ure ^) 

Adipinsäure .,.....,. 
n -Pimelinsäure . , . . , . 

Korljsäure 

Äzelamsäure . . , 

Sebacin säure 



Lit^T 



MalonsIlureD. 
HeptylnjaloDeätire .,,... 

Oktjlmalon säure 

Cetylmal OD säure ....... 

DipropjlmaloiiHilure .... 

Me thji beo zy 1 m alons äure 
p-BeTizoyliaobemstein&* . 

Säuren ringförmiger 

Ketten. 
a-a-Trimethylendit ar- 

bouaänre 

ff-ö-Tetrainethy len dikar- 

bonfläure ..**...».... 
kaus- cf-^-Pentamethy len ■ 

dikarbonaäure ***,... 

Hydrirte Phtal- nnd 
Terephtalsäuren. 

jd **^-Dihjdrophtal säure 
J * -Tetr ah yd ropb tal a äure 
zi ^-Tetrahydraterephtali 
cia - HexakydrotereplitalsH 
trän s - Hexahydrotere- 
pbtalaäure 

Itakonaäuren, 

Itakonaäure .*.,.* 

Terakonaäure ,..,»,..* 
Metby läth j 1 itakona äiir e 
Me thy Iph eny 1 i takon sli n re 

jii py- Hydromukönaäure 

i-Mesökamphersäure . . 
Para * DibromberE steins. 
Iso- 



St-Mal. 

39,3 
32,4 
43,9 
£8,2 
731 



199 

450 

25G 

64 

64 

64 



64 

64 
64 



64 

64 

321 

68,4 

204,6 



30,1 

49,6 

139,4 

66,9 

64 
66,7 
64 
13S,ö 
65,2 



9,9 
14,1 
11,8 
13,3 
lB,-2 
46,0 



13,9 
19,9 
16,7 
18,7 
21,3 
63,0 



I9,ö 
27,7 
23,4 
26,2 
30,1 



134,1 

174,7 

2,8 

216J 



216,4 
4,3 
--,-261,7 
12&,7'l63,4 
2,1 158,7 



173,0 216,3 



264,7 

76,1 
30,4 



36,6 
26,2 
44,0 
16,6 

33,4 



24,7 

30,0 
50,1 
40,8 

29,2 
43,1 
12,8 

393 

302 



294,0 
102,6 
42,5 



61,1 
35,1 
61,3 
23,1 

47,6 



34,3 
40,8 
69,1 
66,6 

40,8 
63,2 
18,0 

460 

349 



257,6 
6,6 
290,8 
205,3 
199,4 



3S6,8 

135,2 

68,7 



69,6 
48,2 
84,0 
32,2 

65,6 



27,4 
38,6 
32,7 
36,5 
42,2 



265,8 
289,9 
11,5 
320,7 
247,2 
241,8 



346,5 

174,3 

79,9 



94,1 

65,8 

113,3 

44,6 

89,2 



38,0 
54,5 
46,2 
50,4 
68,8 



62,6 
72,9 
62,0 
68,7 



341,1 
283,4 
279,7 



369^2 
216,9 
106,7 



124,6 

89,6 

61,1 



311,8 



362,4 



47,6 
67,8 
93,8 



66,0 
77,5 
124,0 
77,3 103,8 



55,8 
66,8 
26,0 

631 

394 



76,3 
84,7 
34,9 

595 

441 



88,1 
104,3 
160,7 
137,0 

10*2,4 

109,8 

48,1 

494 



82,4 



117,7 



176,0 



647 



0,00473 
,00376 
,00323 
,00299 
,00253 
,0024 



,102 
,095 

1,12 

0,26 

,26 



2,1 
0,08 
,0113 



,0165 
,0076 
,0060 
,0030 

,00466 



,016 
,0140 
,0150 
,0236 

,0102 

.00187 



För 64i?i ist jl = ^) 72,1, 



Digitized by VjOOQIC 



192 



6. Molekulares Leitvermögen organischer Säuren. 26°. 



M 



cot- O^OQOOkOtO'^iO 

coeoi^l COQOOG4t«QOOeO 



gs 



1^ I 



»O t» o 

CO -^ OÄ ©« 1-4 

I O 04 (M O O O O 



MIM M M I M M I M 



I I 



CO 

CO 



o 

I » 

I o 



CO 

o 



MI II I II MIM I II 



CO CO^Cü^O^ t»^ OÄ iH 

I co'-^o'qo' I co" \ *o \ oT« 

CO 94 iH «H CO 99 -^ 






kO 



I I 



CO CO CO 
CO OO 70 
CO (N r^ 





00 


o 










(M 


CO 




CO 


»o 


CO 


CO 


94 



00^ OÄ^»o^co^ 0^00^*0, o>^co^ce^»o^ 



CO -^t-iOOOiOQ t-t-QOi 
CO COr^THTHOOGO f-* -r^ t-i 



od" 

o 



CO t* t^iO^TH^«^ 

co" I O* G^d'cO'^ 

O» I CO TU O CO o» 

CO 94 tH 



00 94 CO 0> ^ 

TjT I oTf o^co^t*** 

94 i CO QO t» kO 94 

CQ tH CO 9<1 94 



»©"co" iOCico-^aTto oT-^cTco 0« 
too Ti«co>oOTi«r»eooO'^coo 

COeO C0iHtHtHC094tHiHtH rf 



94 



94^'^^b-^»0^t>^ l>-_Ti4_OÄ^Oi_'H_ 94 eO^OOO 

CO CO 0> '^ CO 

iH tH CO CO 94 



1-4 .^jicö <3> CO' CO' o o o CO rHoTtO'^&rfO co*"cd*94*'W"ar I Qo"i-r«o* 

O t* 94 CO iH t* QO »O CO CO iH CO Oi 94 »O t>- CO O -^ <X> CO I OOO 



T-i T-i T-* T-i CO 94 



iH OO CO 94 CO iH tH 



CO tH iH 



CO 
94 



CO^QO^US^iH^CO^ O^-^tH^O^O, »O^tH^QO^CO^ 94^0.I>.I>^<3V 94^ 

foaT'^'r^cß Qo''^b-*'iH'Tir eocT^ocß^ tjT QO* cT oT tT t>^ _ _. 

940)0»0)iO COkOvHiOQO 00Tl«00O>t* CO94COTH'^e0 C0t*CO 

tH 94C0tH y^ y* COiHi-4COC094COtH 



o'oTih'" I oT 

CO I tH 

CO 



94'"Tirar I iH 

QO r» t« IQ© 



CO^«^94^t^Q0^ t-^CO^ 

iOcrTcooifO cßoT 

0> t* O) CO O CO CO 

94 CO iH 



00 Od 00 iH CO t" 



I CO tH 
I CO CO 



(M tH iH 1-* t- QO 



O CO CO 94 t» 

O O 94 t- CO _- 

tH tH CO tH 



94 O" I t-''c«r94* 1-4** I I I T-T I 
9494lO)C0O)94l llo>l 



94 CO iH CO 



I I S" I § 



0> CO 9) O) 



iO Oi Oi \0 
iH CO 



94 

QO* 
94 






iH^ce^co^ 

t*" 00*10* 

QO tH »O 
94 eo 1-4 



M MS'I I II I 



oT«* 

CO QO 



Tt« -^ »O TU 



M I I I I gf 3*5 S" I I 5^ I M § I I I I I I I I I I 



II 

8^ 





.•g8 

00 

d 
o 



^ s ® s 

— s<a b«2 

^ n M f3 :oo »3 
'Ö :5d fl c« 2 »3 

■fl _3 ^ H rt 





Ulm il 



«q -^ »o to t» QQ ^ 



I 



'4 



ä » » » 3 



Digitized by VjOOQ IC 



6. Molekulares Leitvennögeii organischer Säuren. 26". 



193 







^ 


©4 «0 








©4 CO 1 1 


M 




1 1 1 1 <=> 


tH tH iH 






000' ' 














o 




04 






tH 


0» 




CO 1 1 <%> 1 


1 1 0* 1 1 


t! 




t« 1 1 <^ i 


1 1 kO 1 1 


* 




CO "TH 


©4 


. 




i> 


-^ CO T-* 


Ci 




t^o> 1 900 


co^'^'co" 1 c<i 






CO X 1 ^ t« 


CO « © 1 »Q 






coco cny^ 


y< y< Qi CO 


QO 




<N 


ex>99 cti^ 


O 




CO t- 00 >H (N 


©4 « CO <?% 




lO t* "^ "TH CO 


CO -* CO 00 »0 


<^ 




oococ^c»^ ^ 


tH 1-4 1-4 ©4 CO 


^ 




-^ 


©4 o> -* 


(N 




-^i« 00 25 50 oT 
CO »ocpc^ oa 


C0''i-4''»O*ih"©<1 


O 




1H ©« tUVO 


^ 




CO 80 C^ 00 


1-4 1-4 T^ ©5 CO 






CO 


CO t* CO 


<N 




CO ©» 25 00 «r 


CO*"©!** 1 CO**C^ 


O 




th CO o^Qp t- 


t- 00 1 »0 






CO CO c^Oi 


©«CO 


CO 




CO 


CO 




0> -^ ^ »0 »5* 


1 1 1 cT 1 


(N 




b- 0> ^ »<i »0 


1 1 1 c« 1 






(M (N 0^ 0^ 


•iH 


00 




^ 00 C^ >H 1 
^ »O Oi c^ 1 


1 II J 1 






©4 ©4 t^ C^ 


iH 








©ü 


3 




tH <» >^ 00 1 


1 1 1 o~ 1 


CO 




tH iH 00 Oi 1 


1 i 1 ©4 1 






©4 ©J >H >H 


iH 


CO 


is 1 1 1 1 1 1 1 1 




. . / N/*— N . 
















T 




• • f QO • 






■ '0 


o 




•-N/'-N, .... • 






iH 




*f^ *7^ ^ CO : 






00 't- 


II 




^ ^ ©d 00 


X^J.'' s 






& 




iH >r^ iH 1-* *^ 


t- 00 CO " :^ 

■ e S 

M ©9 ©4 S 












-V (D ©« 
CD S ^-^ 






'^-'^-^v^ Oi '-i^i 






ulfonsäui 
sulfonsäu 
fonsäure 


3 i 






111 






§ 




" " * s ^ 




UÜ 


d c3 S 


^ Ph 














b b '>^ 


t*^ >-» 




rC^ 


1 =1 ^ 


1^5 




2 


'S 'S -^ 


ja ^ 




i«0 


S" S" ^ 


& i^ 






c3 08 eB 


^c3 




t^ ^ ^ 


, '^^ 





~ 


ä ä ä äoa. 


<5Q.QQ.QQ.QQ. ö 



M 



8^ 






000 



00000 



O 90 IM -^ iH 

co^o^o__s*^*o^ 

i»r th~ o" T~r o" 



o_^ 

»a 00 m sT 

Oä Qä O OD 



CN^Ol^iH^ C0__ 

^ ^ *0 Oi CO 
iH *-( ©■^ m 



CO tH- CD ^ tO 

US ^ -^ tO SO 
■^ ■^t ^^ ■^jl fiO 



W QO t- ffl 00 



|> O^ iH 1-1 (M 

o t- iH o a> 

^ 00 Fl ^ 04 



04^ ■*^ tO^ lO^ CC^iH_ «J^OO 

■*'"©?r^'~orco 10" o" f ^'^oo' 

^^O-^tH 0000 'kQCO 



O^^^iO^cO^ 
O ^C^^r^ 

■o iM 00 ^ ka 

«40 00 JM 



O 91 lO ^ 0^ 



40 o s> 

! t- OQ QO 10 tO O 



^^^o^^o^i-i^t*^ 

CO cp O ©J U 



■^ ^ ©T 00" **" eo" o'' otT 



-^^ ao_ rt_ o^ tp_ i>^ ^^ oi_ 
SM ©4 o oo'ffJ" ns^^oo" 



©TffTi-r I 



, ©r uT^ 

©3 ©1 ©4 ©4 -r-l T-i 



LW 17- ^e» CT3 «p 

ko'iif ^" fcCT o" 

1.^ 1-H 1^ ' W iH 



«O^Os^CT I 1-1^ 

o^aTaT I o' 



<o 
co" 



O OD ^ qp QO O 
»H ff* 5M ©fl (M 



O O*' I *cf cT 
00 1-1 I ©1 ^ 
©3 ©1 ©4 r^ 






O 00 OD 



13! 



t-^W 00 OD 

■^ O" da'o 

o ^ a> t^ 







Kohlraugchu.Holborn, Leitrermögen der Elektroly te. 



.13 



Digitized by VjOOQIC 



194 



6. Molekulares Leityermogen oi^anischer Basen. 



10-*9 = 8 



16 



82 



64 



128 



256 



Bredig (8. 1894.) 

Ammoniak , 

Methylamin 

Äthylamin 

Normal -Propylamin . 
Isopropylamin 



Isobutylamin 

Sekundäres Putylamin. 
Trimethylkarbinamin . . 

Isoamylamin 

Dimethylamin 

Diäthylamin 

Dipropylamin 

Diisobutylamin 

Trimethylamin 

Triäthylamin 



Tripropylaminf ^) 

Triisobutylaminf*) 

Methyldiäthylamin 

Tetramethyl-Ammon.-Hydroxyd 
Tetraäthyl- „ „ 

Nemin 

Jodmethyl trimethyl -Ammon. - 

Hydroxyd 

Tetramethyl - Phosphonium- 

Hydroxyd 

Tetramethyl-Arsonimn-Hydrox. 

„ Stibonium- „ 

Triäthylsulfinium - Hydroxyd 
Trimethyltellurinium- „ 
Zinntrimethyl - Hydroxyd f ') 

Quecksilbferäthyl- Hydroxyd . 

Allylamin 

Benzylamin 

Piperidin 

Koniin 



Phenyltriäthyl-Ammon.-Hydr. 

Hydrazin , 

Äthylendiamin 

Trimethylendiamin 

Tetramethylendiamin 



/? - Methyl -Tetramethyldiamin ; 

Pentamethylendiamin 

Guanidin 

Piperazin 



3,4 
16,1 
14,8 
13,2 
13,8 

10,5 
12,3 
10,9 
13,1 
17,2 

20,4 
17,8 

5,8 
14,2 



9,4 



4,7 

2,9 

23,0 



1,4 



I = 



4,8 
21,0 
21,0 

18,7 
19,8 

15,1 
17,7 
15,6 
18,7 
24,0 

28,8 
25,4 

7,7 
20,5 



13,7 
219 

188 

216 
211 

214 

211 
178 
211 
211 
0,4 

1,2 

6,7 

4,1 

32,3 

28,2 

193 
1,7 

8,2 
15,7 



21,6 
190 



6,7 
28,9 
28,9 
25,6 
27,5 

21,0 
24,6 
21,7 
26,0 
33,2 

39,7 
35,4 

10,9 
29,0 



19,2 



0,5 

9,5 

5,9 

44,2 

38,9 

2,1 
11,5 

22,0 
26,3 

30,2 
9,8 



9,5 
39,3 
39,2 
35,4 
37,3 

28,9 
33,8 
29,9 
35,5 
45,3 

53,8 
47,8 
33,9 
15,4 
89,5 



26,6 
226 
196 



217 

221 

216 
181 
217 
216 

0,7 

1,4 
13,2 

8,3 
69,2 
53,1 

199 

2,7 
16,0 
30,4 
35,5 

36,2 
41,1 
212 
13,4 



13,5 
53,0 
52,9 
47,8 
50,4 

39,1 
45,8 
40,6 
47,7 
61,2 

71,8 
64,2 
45,4 
21,4 
53,5 

eoß 

{61,6) 
36,6 



0,9 

18,2 
11,7 
77,8 
70,0 

3,8 
22,1 
40,7 
48,1 

48,8 
55,4 

18,5 



18,2 
70,0 
70,2 
63,8 
66,7 

52,0 
61,1 
53,9 
63,2 
80,7 

92,7 
83,0 
59,7 
29,4 
71,0 

{75,^ 
{79,4) 
49,4 
(228) 
200 

224 
216 



218 
183 

(222) 
(214) 
1,5 

1,9 
25,1 
16,4 
99,7 
88,8 

201 

5,5 

30,1 

53,7 

63,1 

64,9 
72,5 
223 
25,6 



0,0023 
,050 
,056 
,047 
,053 

,031 
,044 
,034 
,050 
,074 

,126 
,102 

,048 

,0074 

,064 

(,055) 

(,026) 

,027 



,0057 
,0024 
,168 
,132 

(,0003)1 
,0086 
,035 
,051 

,054 
,073 

,0064 



fO= *) 1,63. «)3,82. ») 1,08. 
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7. Temperatarkoefflcienteii des LeitTermögens 
Ton Losungen. 



I. Stellt man das LeitrenaOgen der LOeung durch die Formel 
., (1 + c* + c'f) 



S = 



dar, so ergeben sicli nach Eohlrausch u. Grotrian 1875, Grotrian 1. 1874 
0^), Kohlrausch 3. 1876 u. Otten 1887 (Fettsäuren) die folgenden Zahlen 
den Bereich von bis 40®. (Die Beobachtungen von Groman an H,SO^ 

von bis 60 7^ reichen von bis 70®.) 



% 


% • 10* 


ClO* 


c' . 10« 


% 


«0 • 10* 


ClO* 


C' • 10« 


KCl 








MgCl, 








5 


455 


274 


+ 71 


5 


433 


300 


+116 


10 


923 


253 


58 


10 


715 


803 


99 


16 

20 


1402 


236 


51 


30 


602 


371 


295 


1898 


222 


33 


NH.NO. 








NH^Cl 




■ 




49,3 


2561 


235 


19 


5 


610 


269 


67 


BaN.O« 








10 


1216 


245 


61 


4,18' 


129,0 


320 


113 


15 


1826 


223 


47 










20 


2403 


220 


13 


Na,SO, 
















5,11 


246,5 


365 


75 


NaCl 








15,37 


481,7 


465 


+ 69 


5 
10 
16 


430 

779 

1066 


295 
293 

282 


103 

95 

103 


KHSO^ 
5,0 


642 


182 


—152. 


20 


1255 


293 


101 


NaOH 








24 


1320 


314 


104 


2,61 


266 


298 


+ 9 


25,9 


1339 


310 


135 


42,7 


639 


889 


4467 


LiCl 








HNO. 
6,2 


225o 


220 


— 42 


6 


460 


311 


103 


12,4 


398o 


206 


— 29 


10 


781 


291 


111 


24,8 


576o 


186 


- 7 


30 
40 


914 

487 


257 
349 


208 
327 


31,0 
37,2 


5828 
5554 


192 
200 


— 12 

— 5 


BaClj 
5 








49,6 


456s 


214 


+ 15 


250 


294 


90 


62,0 


3519 


234 


— 32 


10 


479 


282 


77 


H,SO, 








15 


698 


267 


80 


5 


— 


177 


— 62,1 


24 


1038 


252 


75 


10 


— 


190 


— 60,0 


SrCl, 








15 


— 


203 


- 55,9 








20 





216 


— 49,8 


5 


309 


296 


91 


25 





227 


— 41,6 


10 


580 


276 


97 


30 





239 


-- 31,5 


CaCl, 








35 


— 


250 


— 19,3 


5^ 


412 


295 


86 


40 


— 


261 


- 5,2 


10 


748 


277 


87 


45 


— 


271 


+ 10,9 


20 


1151 


263 


87 


50 


— 


280 


29,1 


25 


1168 


278 


75 


55 


— 


289 


49,2 


30 


1077 


276 


131 


60 


— 


298 


71,4 


35 


847 


312 


+156 


66,16 


1664. 


336 


+114 



13* 
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196 7. Temperaturkoefficienten des Leityermögens von Lösungen. 



% 


Xo • 10* 


ClO* 


c' . 10« 


% 


Xo-lO* 


ClO* 


C' • 10« 


H,SO^ 








Essigsäure 








84,5 


465 


504 


+626 


4,33 


8,05 


289 


— 92 


96,4 


521 


349 


321 


9,79 


10,08 


294 


— 84 


99,4 


42 


383 


1105 


20,79 


10,65 


301 


— 66 


101,1 


86 


379 


+651 


30,46 


9,04 


306 


— 56 










37,80 


7,31 


324 


—121 


H^C,0, 








49,37 


4,93 


306 


+ 1 


3,67 


364 


258 


—131 


58,32 


3,16 


310 


8 


7,14 


554 


262 


—135 


67,50 


1,79 


333 


8 










90,87 


0,14 


436 


+ 81 


87,1 


295 


688 


+510 


Propionsäure 
10,08 


7,46 


285 


— 68 


Ameisensäure 
4,94 
9,55 


37,3 
52,4 


287 
265 


—124 
—107 


30,03 
50,09 
69,99 


5,19 
2,32 
0,51 


326 
350 
352 


— 34 

— 5 

+ 41 


20,34 


69,9 


243 


— 88 


Buttersäure 








29,83 


74,8 


229 


— 76 


5,02 


6,00 


259 


— 81 


39,95 


71,8 


218 


— 66 


10,07 


6,77 


270 


- 89 


50,02 


63,0 


215 


— 68 


20,01 


5,83 


309 


—101 


59,96 


51,6 


209 


— 67 


30,04 


4,52 


310 


— 75 


70,06 


39,2 


192 


— 34 


50,04 


1,89 


329 


— 51 


89,02 


14,0 


200 


— 60 


70,01 


0,34 


365 


+ 20 



•l(i84-#) Xi8 



= -(-) 

x,- \dt/ 



, : beob.: 7 — r^* 



Die ZaMen der Tabelle bedeuten ci^^g 1 ^ • 10*. 
(Sack 1891 u. Holland 1893.) 



18 + « 
2 


CuSO^ 


CuCl, 


MgSO, 

17,8% 
0,0494 


NaCl 

26,4% 
0,215 


P = 0,821 7o 
x^, = 0,00210 


0,5 7o 
0,00281 


0,642 Vo 
0,00847 


l,407o 
0,0162 
1,011 


10,8% 
0,0802 
1,0996 


19,78 7o 
0,1084 
1,2057 


29,24% 
0,0988 
1,8276 


86,51 7o 
0,0747 
1,4828 


14« 
24 
29 
34 

39 
44 
49 
54 

56,5 
59 
64 
69 


213 
213 

208 

200 
189 
169 
152 

143 
134 
115 

97 


215 
212 
207 

197 
184 
166 
147 

138 
129 
111 


210 
207 
202 

191 
176 
162 
143 

135 
126 
110 


209 
221 
224 

228 

228 
225 
222 
217 


190 
192 
190 
187 

181 
174 
168 
160 


186 
192 
188 
186 

180 
174 
167 
159 


205 
214 
212 
211 

209 
204 
199 
192 


234 
248 
252 
255 

253 
252 

248 
244 


240 
260 
265 
266 

264 
260 
253 


221 
229 
242 

248 

251 
254 
256 
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(Eohlrausch 
12, 1886.) 






beob.: 



^6 *18. 



^B 



1000 r] = w = 0,01; t? « 100. | 


KCl 

NKa 

NaCl 
LiCl 
JA BaCl. 

%MgcV) 


0,0221 
226 
238 
282 
284 
289 
241 

0,018. 


KJ 0,0219 
KNO. 216 
NaNO. 226 
AgNO. 221 
% BaN.Oe 224 
KCIO, 219 
KC,^0, 229 

>) w = 0,001. 


%K,SO. 0,0223 
% nLsO. 240 
^Li^SO, 242 
% MgSO^ 286 
% ZnSO. 284 
% CuSO. 229 
^/,K.CO, 249 

») w =« 0,006. 


y,NaJCOj 0,0266 

KOH 194 

HCl 169 

HNOg 162 

V, HjSO. 126 

^H,SO,«) 169 

YX^O,') 137 



(Arrhenius 
6. 1889.) 



1 ld%\ 1.1 

*18 ^***'86 *18 



•«18 



84 



c,5-.10* 


^s',-^0* 1 


1000?] -«W-: 0,001 


0,01 


0,1 


0,6 


1000?] »m» 0,001 


0,01 


0,1 


0,6 


KCl 


288 


232 


228 


218 


NaCHCLCO, 


281 


279 


266 


271 


KJ 
KBr 


281 
281 


226 

228 


221 
226 


207 
210 


i^r-^ 


281 


284 


284 
276 


274 

266 


KNO. 
NaCl 


222 
258 


228 
254 


220 
246 


218 
241 


NaH,PO. 
NaOH 


— 


276 
213 


294 
202 


282 
202 


LiCl 


255 


268 


260 


243 


HCl 


168 


168 


163 


162 


%mJc; 

% Cusa 

NaCKCq, 
NaC.HßCO, 
Na^H,CO, 


250 


248 


244 


226 


HBr 


169 


164 


161 


160 


264 


268 


248 


248 


HNO. 


164 


162 


147 


148 


266 


226 


198 


198 


164 


140 


88 


78 


268 


274 


261 


271 


NaFP) 


148 


110 


68 


41 


268 


277 


276 


284 


262 


— 


263 


256 


270 


282 


280 


293 












^) Die Wert 


e gel 


ten f 


ür c,, 


> (z^ 


ischen 18 und 4( 


n 









C85 • 10* 

lOOOri -= w = 0,002 0,01 0,06 0,2 



C85 10 
lOOOri — m = 0,002 0,01 0,06 0,2 



CH,COOH 

CACOOH 

C,H,COOH 



146 
180 
116 



145 
137 

119 



141 
181 
120 



141 
134 
120 



C,H.(COOHV 
aHCl,COOH 
ÖFl*) 



187 

148 

68 



181 

129 

46 



178 
98 
87 



173 
79 
46 



*) Die Werte gelten für c,, (zwischen 26 und 40*). 



(Arrhenius . ^ J^ /^\ . ^ y> • — 

6. 1889.) W Xi8 \d</a,5' «ig 



«85 *t8 . 



lOOOtj « w =« 0,06 0,26 



C,H.COOH 
C,H-COOH 
C,H.(COOH), 
CHCXCOOH 



158 
150 
182 
127 



161 
149 
193 

108 



1000 »2 «= w «« 0,06 0,26 



H,PO, 
CT,c60H 



109 
119 
170 
^Für m «= 0,2. 



86 
108 

170») 
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198 7. Temperaturkoefficienten des Leitvermögens von Lösungen. 



Cr«7 = — i-Ti) ; beob.: — 

68,7 Xi8 \d«'58,7' «18 

(Krannhals 1890.) 



^99,4" 



"*18 



81,4 





^58.7- 10* 




C58,7-10* 1 


10~*9=v« 


= 64 


16 


* 


1 


IQ-^tp «= t; = 


>64 


16 


^ 


1 


KCl 


240 


236 


223 


199 


^,K^e?6N)8 


267 


269 


261 


246 


KBr 


233 


223 


217 


197 


249 


263 


234 


— 


KNO. 


244 


226 


217 


214 


245 


251 


250 





KCIO, 


242 


231 


221 





204 


193 


187 


187 


NaCl 


262 


261 


25Ö 


245 


207 


214 


209 


206 


NaNO, 


— 


248 


244 


227 


135 


133 


133 


135 



i(254-<) 
(SchaUer 1898.) 



x„ \dtJ 



^86 ^^*^i(25-f-0' 



beob.: 



1 ^t—^S6 



i(25 + *) 


10-^9 «= t? = 1024 


V-i-o-^'* 


KCl 


NaCl 


NaNO, 


KNO, 


HCl 


NaOH 


32,5 <> 


207,1 


215,8 


208,4 


201,0 


141,0 





37,5 


206,9 


217,5 


213,6 


202,7 


139,2 


— 


42,5 


210,5 


220,2 


217,4 


204,7 


135,4 


— 


47,5 


213,0 


223,7 


219,1 


207,0 


132,0 


— 


52,5 


215,2 


226,5 


220,3 


209,0 


128,3 


— 


57,5 


216,2 


229,7 


221,6 


208,8 


125,0 


— 


62,0 


216,7 


231,9 


225,1 


209,3 


123,2 


174,6 



jc^ = «0 (1 + C^ + c'^^) zwischen und 50^. 
(Euler 1896.) 



10-V 


Benzoesäure 


o-Toluyl- 
säure 


Salicylsäure 


m-Oxy- 
benzoesäure 


m-Nitro- 
benzoesäure || 




cio* 


L^io« 


ClO* 


Lc'io« 


clO* 


L^io« 


ClO* 


Lc'io« 


cio* 


c'lO« 


1000 


284 


—89,5 


223 


—122 


_ 


_ 














800 


284 


—90 


224 


—128 


— 





— 





— 


— 


600 


282 


—90 


222 


—120 


290 


—70,5 


280 


—95 


282 


—77 


500 


— 


— 


— 


— 


296 


—74 


280 


—97 


283 


—78 


400 


279 


—85 


223 


—133 


299 


—73 


280 


—97,5 


283 


-74,5 


300 


— 


— 


223 


—134 


303 


—76 


281 


—100 


286 


-78 


200 


284 


—92 


— 


— 


306 


—74 


282 


-103 


282 


—71 


150 


— 


— 


221 


—133 




















100 


284 


—87 





— 


313 


—81 


280 


—98 


292 


—82,5 


50 


299 


—109,5 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 
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7. Temperaturkoefficienten des Leitvermögens von Lösungen. 199 



«^ = ^8(1 + C(^ — 18) + C'(^ — 18)^) zwischen 2 und 34 ^ 
(Döguisne 2. 1896.) 



1000 »j 


ClO* 


C' • 10« 


ClO* 


c' • 10« 


ClO* 


C' • 10« 


ClO* 


c' • 10« 




HCl 


HNO, 


y.H.so, 


NH^Cl 1 


0,00006 

0,0001 

0,001 

0,01 

0,06 


172,4 
166,0 
164,2 
164,1 


+ 1,5 
+ 9,2 
—16,6 
-17,3 


169,2 
164,7 
163,0 
161,7 


- 6,2 
-14,7 
-14,4 
—19,4 


166,9 
166,9 
168,1 
130,8 


— 12,8 

— 12,8 

— 36,2 
—101,6 


221,3 
219,1 
217,6 
216,0 


+69,4 
68,8 
68,7 
62,6 




KCl 


KNO, 


V.K.SO, 


KJ 1 


0,00006 

0,0001 

0,001 

0,01 

0,06 


219,4 
219,4 
217,2 
214,9 
212,7 


+82,4 
66,7 
66,3 
61,3 


213,0 
212,6 
210,3 

209,8 
208,7 


+69,0 
70,4 
62,2 
67,1 

66,2 


223,6 
222,1 
219,9 
217,7 


+83,2 
77,2 
69,0 
66,6 


216,8 
211,8 

209,4 


+44,3 
69,6 

67,3 




NaCl 


NaNO, 


V,Na.SO, 


AgNO, . 


0,00006 

0,0001 

0,001 

0,01 

0,06 


227,3 

228,4 
226,9 
226,6 
223,8 


+90,1 
74,0 
86,0 
84,8 
79,6 


222,8 
220,4 
218,9 
218,1 


+73,4 
80,0 
72,8 
76,0 


234,8 
233,9 
232,7 
231,6 


+99,0 
98,0 
93,1 
89,0 


217,5 
216,3 
216,2 
214,2 


+76,9 
67,7 
64,3 
61,7 




V.BaCl, 


V.BaN.Oe 


V.MgSO, 


%Na,CO. 


0,0001 
0,001 
0,01 
0,06 


227,1 

224,8 
224,1 
220,7 


+87,7 
83,1 
78,3 
70,2 


222,2 

220,2 
220,2 
222,0 


+76,2 
78,1 
72,4 
72,6 


239,2 
236,4 
228,6 
223,0 


+92,6 
96,6 
70,6 
49,0 


237,0 
262,4 
263,6 
246,0 


+112,4 
161,2 
143,1 
120,7 




V.H,PO, 


C,H,0, 


%C.H,(CO,H), 


%C,H,0, 1 


0,00006 

0,0001 

0,001 

0,01 

0,06 


206,6 
174,2 
168,8 
146,3 
136,3 


+76,6 
+ 6,8 
—28,1 
—61,6 
—78,2 


184,2 
179,0 
167,8 
166,8 


-23,4 
—31,2 

—68,9 
—62,6 


198,6 
187,3 
186,0 
187,0 


+ 7,0 
-24,1 
-28,2 
—26,9 


166,1 
165,4 
166,8 


-64,6 
—41,6 
—36,7 


0,00006 

0,0001 

0,001 

0,01 

0,06 

0,1 


V,Na 

243,1 
240,6 
236,6 

237,0 


H,PO/ 

+116,3 
104,6 
101,4 

106,2 


NaC 

229,4 
243,0 
246,6 
246,9 


+81,2 
110,9 
116,3 
113,7 


V.Na 
231,1 
234,8 
241,2 
240,7 
238,8 


C,H,0, 
+124,6 
119,0 
109,2 
101,1 
104,4 


K 

193,6 
190,1 


OH 

+39,3 
32,3 




RbCl 






1 


0,01 


210,7 


+68,6 












11 
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8. Jonen-Bewegliehkeiten in wKssriger Lösung bei 18^. 

Die Summe der Beweglichkeiten des Kations und des Anions gibt nahe das Äqniyalent- 
LeitrermOgen bei der betreffenden Konoentratlon. Vgl. S. 101. 



8a. Elektrolyte 


ans 


1-nnd 1- 


• oder 1- 


und 2-wertigen 


Jonen. 


1000 ?j 

(m) 


£ 


Na 


Li 


NH, 


Ag 


iBa 


iSr 


iCa 


iMg 


^Zn 


H 


1000^ 





65,3 


44,4 


35,5 


64,2 


55,7 


67,3 


54,0 


53,0 


49 


47,5 


818 


(X) 


0,0001 


6i,7 


43,8 


34,9 


63,6 


55,4 


56,0 


51,7 


50,6 


47 


46,1 


816 


10000 


0,0002 


64,4 


43,6 


34,7 


63,4 


55,1 


54,3 


51,0 


50,0 


46 


44,5 


816 


5000 


0,0005 


64,1 


43,3 


34,4 


63,0 


54,9 


53,3 


50,0 


48,9 


45 


43,6 


315 


2000 


0,001 


63,7 


42,9 


34,0 


62,7 


54,7 


52,2 


48,9 


47,8 


43 


42,3 


314 


1000 


0,002 


63,2 


42,4 


33,5 


62,2 


64,2 


60,7 


47,4 


46,4 


42 


40,9 


313 


500 


0,005 


62,3 


41,4 


32,6 


61,2 


53,2 


48,2 


44,9 


43,9 


40 


38,4 


311 


200 


0,01 


61,3 


40,6 


31,6 


60,2 


51,9 


45,7 


42,4 


41,4 


37 


36,9 


310 


100 


0,02 


60,0 


39,2 


30,3 


59,0 


50,0 


42,7 


39,4 


38,3 


34 


32,9 


307 


50 


0,03 


59,2 


38,3 


29,4 


58,1 


48,6 


40,5 


37,2 


36,1 


32 


30,7 


305 


55% 


0,06 


57,9 


37,0 


28,2 


56,8 


46,6 


37,7 


34,4 


33,4 


29 


27,9 


302 


20 


0,1 


55,8 


36,0 


26,1 


54,8 


43,3 


33,8 


30,5 


29,4 


25 


24,0 


296 


10 



1000 ri 


Cl 


J 


NO, 


CIO, 


C.HA 


iSO/ 


iC.O, 


iCO, 


OH 


Ferner ist nn- 
gefilhr die Be- 

























65,9 


66,7 


60,8 


56,2 


33,7 


69,7 


63 


— 


174 


weglichkeit 


0,0001 


65,3 


66,1 


60,2 


55,5 


33,1 


67,2 


61 


— 


172 


Br = Cl-f-l 
Fl = Cl — 20 


0,0002 


65,1 


66,9 


60,0 


65,2 


33,0 


66,6 


60 


— 


172 


0,0005 


64,8 


66,5 


59,6 


54,6 


32,8 


65,4 


59 


— 


171 


BrO,=Cl — 19 


0,001 


64,4 


65,1 


59,3 


54,1 


32,6 


64,0 


58 


69 


171 


JO, = 01—29 


0,002 


63,9 


64,6 


58,8 


53,4 


32,4 


62,3 


56 


66 


170 


C104 = C1 — 1 


0,006 


63,0 


63,7 


57,8 


52,4 


31,6 


59,2 


54 


60 


168 


JO4 = 01 — 17. 


0,01 


62,0 


62,7 


66,8 


61,3 


30,8 


66,1 


51 


56 


167 




0,02 


60,7 


61,6 


55,6 


49,7 


29,8 


52,3 


48 


60 


165 


*) Das Leit- 


0,03 


59,8 


60,6 


54,7 


48,4 


29,0 


49,7 


46 


47 


168 


yermOgen Ton 


0,05 


58,6 


59,3 


53,4 


46,4 


28,0 


46,1 


43 


48 


161 


H»804 ist nicht 


0,1 


56,5 


57,3 


51,4 


43,2 


26,4 


41,9 


39 


88 


157 


zu berechneo. 



8b. 


Zweiwertige Jonen in gegenseitiger Yerbindung. 


lOOOri 
(m) 


iMg 


iZn 


iCu 


iCd 


iBa 


iSr 


iCa 


ISO, 


iC,0, 


1000^ 

(•) 





48 


47 


49 





57 


54 


63 


70 


63 


CX) 


0,0001 


44 


43 


47 


— 


53 


49 


49 


66 


61 


10000 


0,0002 


43 


42 


46 


— - 


62 


48 


48 


65 


60 


5000 


0,0006 


42 


40 


44 


— 


60 


45 


46 


63 


58 


2000 


0,001 


40 


38 


41 


37 


47 


43 


44 


60 


66 


1000 


0,002 


38 


36 


37 


35 








41 


57 


53 


500 


0,005 


34 


31 


31 


30 


— 


— 


36 


51 


— 


200 


0,01 


31 


27 


27 


26 








31 


46 





100 


0,02 


27 


24 


22 


21 


— 








41 





50 


0,03 


25 


22 


20 


18 





— 


— 


38 





33% 


0,05 


23 


19 


17 


16 











34 





20 


0,1 


20 


17. 


15 


13 


— 


— 


— 


30 


— 


10 
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9. rberftthrzalileii des Anions 

bei mittlerer Temperatur in wässriger Lösung von der Koncentration 
m gr-Äqu/Liter oder der Verdünnung v= 1/m. Vgl. S. 101. 

Nach Hittorf, sowie Euschel, Lob und Nernst, Kirmis, Bein, Hopfgartner und Etimmell 
interpolirt. Kleiner Druck bedeutet TJnsiclierheit der Angabe. Vgl. die Einleitung. 



1000i] = W = 


= 0,01 


0,02 


0,06 


0,1 


0,2 


0,6 


1 


1,5 


2 


3 


6 


i 


10 


K|fl 


0,606 


,607 


,607 


,608 


,509 


,613 


,514 


,515 


,616 


,516 








NH.Cl i 
NaCl 































— 


,614 


,617 


,620 


,626 


,637 


,640 


,642 


,646 


,650 


— 


— 


LiCl 


0,68 


,66 


,67 


,69 


,71 


,73 


,739 


,741 


,746 


,752 


,763 


,774 


— 


KNO. 
NaNO. 











,497 


,496 


,492 


,487 


,482 


,479 











, 








— 


,616 


,614 


,612 


,611 


,610 


,608 


,603 


,585 


— 





AgNO. 


0,528 


,628 


,628 


,528 


,627 


,619 


,501 


,487 


,476 


— 


— 


— 


— 


Ka^o. 

Na&;&,&, 











,33 


,33 


,33 


,831 


,382 


,832 


,833 


,336 








— 


— 


— 


,44 


,43 


,48 


,425 


,422 


,421 


,417 


— 


• — 


— 


KOH 











,736 


,786 


,788 


,740 





— 


— 











NaOH 





— 


,81 


,82 


,82 


,82 


,825 


— 


— 











— 


LiOH 


— 







,85 


-,85 


,861 


,873 


,890 


— 


— 


— 


— 


— 


HCl 


— 


— 


,172 


,172 


,172 


,173 


,176 


,180 


,185 


,200 


,238 


,292 


— 


% BaCl, 


0,56 


,565 


,575 


,585 


,595 


,616 


,640 


,650 


,657 


— 


— 


— 


— 


li 


0,68 


,59 


,61 


,64 


,66 


,675 


,686 


,695 


,700 


,710 


,737 


,764 


0,79 


— 




,68 


,66 


,68 


,69 


,709 


,718 


,729 


,747 


,776 


,799 


— 


0,57 


,68 


,59 


,62 


,65 


,69 


,72 


,73 


,745 


,767 


,866 


,995 


— 


0,56 


,69 


,64 


,71 


,88 


1,00 


1,12 


1,18 


1,22 


l,25fti 


1x2,5 


— 


— 


m 

% CuSO^ 








,89 


,40 


,41 


,435 


,434 


,421 


,413 


,404 


,380 


,355 


- — 


— 


— 


,52 


,53 


,53 


,54 


,548 


,546 


,542 


,530 


— 


— 


— 


— 


— 


,60 


,64 


,66 


,70 


,74 


,75 


,76 


,760 


— 


— 


— 


— 


,62 


,626 


,632 


,643 


,668 


,696 


,714 


,720 


— 


— 


— 


— 


— 




,198 


,191 


,188 


,182 


,174 


,169 


,168 


,170 


,190 


,216 


,268 


17 = 


^100 


60 


20 


10 


5 


2 


1 


% 


0,6 


Vs 


0^ 


OM 


0,1 



10. Yolumbestimmung mit Wasser oder Quecksilber. 

Wenn ein GlasgefäXs bei der Temperatur t, in Luft mit Messinggewichten 

fewogen, scheinbar w gr Wasser oder q^ gr Quecksilber fafst, so ist sein Volumen 
ei 18® gleich w (1+^) odßr ä-^ ccm. — Der Volum -Ausdehnungskoefficient 
des Glases ist dabei = 0,000026 angenommen. 



t 


* 


h 


t 


8 


Ic 


t 


* 


h 


0» 


0,00164 


0,073583 


10« 


0,00153 


0,073698 


20<> 


' 0,00278 


0,073813 


1 


00166 


73596 


11 


00160 


73710 


21 


00297 


73825 


2 


00160 


73606 


12 


00169 


73721 


22 


00317 


73836 


3 


00145 


73618 


13 


00178 


73733 


23 


00338 


73848 


4 


00142 


73629 


14 


00189 


73744 


24 


00360 


73860 


5 


00140 


73641 


15 


00201 


73756 


25 


00383 


73871 


6 


00140 


73652 


16 


00214 


73767 


26 


00407 


73882 


7 


00141 


73664 


17 


00229 


73779 


27 


00431 


73894 1 


8 


00143 


73675 


18 


00244 


73790 


28 


00467 


73906 


9 


00147 


73687 


19 


00260 


73802 


29 


00484 


73917 


10 


00163 


0,073698 


20 


00278 


0,073813 


30 


00512 


0,073928 
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11. Löslichkeit yon Salzen in Wasser bei 18^ 



Nach Berzelias, Coppet, Dietz, Funck, Gay-Lnssac, Kohlranscli, Erkners, 

Mulder, Mylius, Poggiale, Rammeisberg u. A. Vgl. Kohlranscli, Berl. 

Sitz.-Ber. 1897 S. 90; Comey, Dictionary of Solubilities 1896. 











Bemerkungen hierzu s. S. 


203. 












K 
39,1 


Na 
23,0 


Li 

7,0 


Ag 
107,9 


Tl 
204,2 


Ba 
137,4 


Sr 
87,6 


Ca 
40,0 


Mg 
24,3 


Zn 
65,4 


Pb 
206,9 




Cl 
35,5 


290 
3,9 
1,17 


317 
6,42 
1,201 


660 
13,3 

1,28 


0,0016 
0,0,11 

1 


0,3 
0,0,12 

1 


360 
1,7 
1,29 


470 
3,0 
1,39 


600 
6,4 
1,42 


480 
6,1 
1,34 


1250 

9,2 

1,863 


15 
0,05 
1,02 


% 

s 


Br 
80,0 


540 
4,6 
1,36 


710 
6,9 
1,61 


1080 
12,6 
1,72 


0,0,4 

0,0^2 

1 


0,4 
0,0,14 

1 


870 
2,9 
1,71 


830 
3,4 
1,69 


1060 
6,2 
1,80 


840 

4,6 

1,655 


2200 

9,8 

2,660 


6 
0,02 
1,01 


s 


J 
126,9 


990 
6,0 
1,71 


1210 
1,89 


IISO 

8,5 
1,88 


0,0,1 

0,0e4 

1 


0,08 
0,0,25 

1 


1470 
3,8 
2,2 


1320 
3,9 
2,1 


1400 
4,8 
2,1 


1140 

4,1 

1,909 


2200 

6,9 

2,725 


0,8 
0,0»2 

1 


i 

s 


Fl 
19,1 


722 
12,4 
1,502 


44,4 
1,06 
1,044 


2,7 
0,11 
1,003 


1720 
13,6 
2,6 


670 
8 
1,6 


1,6 
0,0092 

1 


0,12 
0,0010 

1 


0,016 
0,0,20 


0,083 
0,0013 

1 


0,05 

0,0,5 

1 


0,7 
0,003 

1 


M 

s 


62,0 


270 
2,6 
1,16 


630 

7,4 
1,38 


600 
7,3 
1,20 


1430 

8,4 
2,1 


90 

0,36 

1,1 


86 
0,33 
1,07 


570 
2,7 
1,43 


860 

6,2 

1,548 


690 

4,0 

1,384 


900 

4,7 

1,664 


470 
1,4 
1,38 


l 

s 


CIO3 
83,5 


64 
0,62 
1,04 


690 
6,4 
1,4 


1376 
15,3 
1,815 


120 
0,6 
1,1 


37 
0,13 
1,04 


340 

1,1 

1,3 


1170 

4,6 

1,839 


1110 

5,3 

1,729 


890 

4,7 

1,694 


1240 

6,3 

1,914 


1170 
3,16 
1,947 


s 


BrO, 
128,0 


63 
0,38 
1,06 


330 
2,2 
1,23 


1107 
8,20 
1,833 


6 
0,025 

1,02 


3,0 

0,009 

1,01 


8 
0,02 
1,01 


300 
0,9 
1,3 


690 
2,3 
1,5 


420 
1,5 
1,4 


690 
1,8 
1,6 


13 

0,03 
1,01 


s 


JO, 
174,9 


75 
0,35 
1,06 


83 
0,4 
1,08 


699 
3,84 
1,568 


0,038 

0,0,13 

1 


0,59 
0,0016 

1 


0,5 

0,001 

1 


2,5 
0,0j57 

1 


2,6 

0,007 

1 


69,3 
0,26 

1,078 


8,3 

0,020 

1,01 


0,03 
0,0,5 

1 


% 

s 


OH 
17,0 


1000 
18 
1,7 


850 
21 
1,58 


120 

6,0 

1,117 


0,1 
0,001 

1 


388 
1,76 
1,357 


37 

0,22 
1,04 


7,7 
0,063 
1,01 


1,7 
0,02 

1 


0,01 

0,0,2 

1 


0,006 
0,0,5 

1 


0,1 

0,0,4 

1 


% 

s 


SO, 
96,1 


108 

0,62 
1,08 


164 
1,16 
1,14 


310 

2,8 
1,18 


6 

0,020 

1,1 


48 
0,09 

1,06 


0,0023 
0,0,10 

1 


0,11 
0,0,6 

1 


2,1 

0,015 

1 


340 
2,8 
1,30 


610 

3,1 
1,47 


0,05 

0,0,16 

1 


s 


CrO, 
116,1 


630 
2,7 
1,37 


536 
3,30 
1,409 


830 

6,5 

1,674 


0,026 
0,0,8 


0,06 

0,0,1 

1 


0,003 
0,0,14 

1 


1,2 

0,006 
1 


4 
0,03 

1 


600 

4,3 

1,422 


— 


0,0,2 
0,0e6 


s 


C,0, 

88,0 


270 

1,6 

1,162 


33 

0,24 
1,02 


70 
0,69 
1,04 


0,036 
0,0,12 

1 


14,8 
0,030 
1,012 


0,074 
0,0,33 

1 


0,046 
0,0,27 

1 


0,0058 
0,0,46 

1 


0,14 
0,0012 

1 


0,006 

0,0,4 

1 


0,002 
0,056 


i 

s 


CO, 
60,0 


810 
5,9 
1,56 


190 
1,8 
1,17 


13 
0,17 
1,010 


0,03 
0,0,1 

1 


50 
0,10 
1,06 


0,023 
0,0,11 

1 


0,011 
0,0,7 

1 


0,013 
0,0,13 

1 


1 
0,01 

1 


0,04? 
0,0,3? 

1 


0,008 
0,0*1 

1 


i 

s 
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12. Molekularer Wassergehalt nnd Danerhaftigkeit Ton 

Salzen^ die bei mittlerer Temperatur (um 18^) ans 

wässriger Losung krystallisirt sind. 

Nach einer Zusammenstellung von Mylius. 

DaB Metall des Salzes ist oben, der SfturebeBtandteil neben verzeichnet. 
Die Ziffern geben die Wassermoleküle , die mit einem Salzmolekul verbundeu sind, 
z. B. BaOla + 2 H,0 etc. Vgl. 8. 87 1 

Es bedeutet: / feuerbeständig, l loftbeständig, v verwitternd, z zerflierslioh. 





E 
K 


inw 

Na 


Brtig 
Li 


Ag 


Ba 


Sr 


Ca 


reiw 
Mg 


ert 
Zn 


Ige 
Cd 


Cu 


Pb 


Cl 


Of 


0/ 


Of 


Of 


21 


6t? 


6z 


ßz 


iy,z 


2y,t? 


2z 


Of 


Br 


Of 


Of 


Of 


Of 


21 


ßz 


ez 


6z 


2z 


4t? 


4t? 


Of 


o J 


Of 


Of 


Of 


Of 


2z 


Qz 


Oz 


Sz 


Oz 


OZ 


— 


Of 


tNO, 


Ol 


Ol 


Oz 


Ol 


Ol 


4t? 


Az 


6z 


6z 


4:Z 


6z 


Ol 


1 ^^^» 


Ol 


Ol 


Oz 


Ol 


11 


6z 


2z 


6z 


6z 


2z 


6z 


11 


" BrOg 


Ol 


Ol 


Oz 


Ol 


11 


11 


11 


6v 


61 


21 


61 


11 


JO, 


Ol 


Sv 


Oz 


Ol 


11 


6t? 


6t? 


4:1 


21 


Ol 


11 


Ol 


CAO, 


Oz 


Sz 


2z 


Ol 


11 


'A^ 


2z 


4:Z 


Sl 


Bz 


11 


31 


oSO, 


Of 


10 v 


Of 


Ol 


Of 


Of 


21 


7t? 


Iv 


%l 


61 


Of 


ICrO, 


Of 


10 v 


21 


Ol 


Of 


Of 


11 


7t? 


— 


— 


— 


Of 


1 C.0, 


11 


Ol 


Ol 


Ol 


11 


Ol 


ll 


21 


21 


Sl 


11 


Ol 


N CO, 


1%Z 


10t? 


Ol 


Ov 


0/ 


Of 


Ol 


3t? 


Ol 


Ol 




Ol 



Bemerkungen zn Tabelle 11« 

1 Liter der bei 18° gesättigten Lösung enthält von dem Salz, dessen Metall über- 
und dessen Sänrebestandteil nebengeschrieben ist, Q gr wasserfreier Substanz oder M 
gr-Holekfile. Die Molekulargewichte der Bestandteile (einwertige in Verbindung mit 
zweiwertigen zu verdoppeln!) sind beigeschrieben, a ist das speo. Gewicht der Lösung 
bei 180. 

Bas feste, mit der Lösung in Berührung stehende Salz wird mit dem Erystall- 
wassergehalt vorausgesetzt, der in Tab. 12 angegeben ist. 

Wenn G das Molekulargewicht des wasserfreien Salzes bedeutet, so ist Q=sG 'M 

IQ ö 

Der Oewichtsprocentgehalt der Lösung ist = —- — . Auf 1 Gewichtsteil Wasser sind 

H) 4 1000»— Q 



Teile, auf 1 Molekül Wasser 18 -^rrr ^Moleküle wasserfreier Substanz in der Lösung 

vorhanden. 

Kleiner Druck bedeutet Unsicherheit der Angabe, ein Fragezeichen, dafs die Zahl 
nur eine rohe Schätzung ist. 
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14. Atomgewichte (0 »» 16,00). 

Nach den Zusammenstellungen von Clarke, Lothar Meyer und Seubert, 
Ostwald, Richards. 



if 


107,92 


Cd 112,1 


J 


126,86 


Pb 


206,9 


27,11 


Cl 35,45 


K 


39,14 


Pt 


196,0 


As 


75,0 


Co 58,9 


Li 


7,03 


Rb 


85,4 


Au 


197,3 


Cr 62,14 


Ug 


24,34 


S 


32,06 


B 


10,95 


Cs 132,9 


Mn 


55,0 


Sb 


120,1 


Ba 


137,4 


Cu 63,6 


N 


14,04 


Si 


28,4 


Bi 


208,6 


Fe 56,02 


Na 


23,06 


Sn 


119,0 


Br 


79,96 


Fl 19,06 


Ni 


58,7 


Sr 


87,62 


C 


12,00 


H 1,008 





16,00 


Tl 


204,2 


Ca 


40,04 


Hg 200,0 


P 


31,02 


Zn 


65,4 



16. iquivalent^ewichte Ä {% = 8,00) 
und elektroehemisehe Äqniyalente E in mg/(Anip. 
einiger ein- oder zweiwertiger Jonen. 



sec.) 



Kationen 


Anionen || 




A 


E 




Ä 


JE 


H 
K 

Na 


1 

1,008 
39,14 
23,05 


0,01036 
0,01044 
0,4055 
0,2388 


Cl 
Br 
J 

Fl 


35,45 

79,96 

126,86 

19,05 


0,3673 
0,8283 
1,3142 
0,1973 


Li 
%Ba 


7,03 

107,92 

18,07 

68,70 


0,07283 
1,118 
0,1872 
0,7117 


OH 
CN 
NO. 
CIO, 


17,01 
26,04 
62,04 
83,45 


0,1762 
0,2698 
0,6427 
0,8646 


y.Sr 
%Ca 

%Zn 


43,81 
20,02 
12,17 
32,7 


0,4539 
0,2074 
0,1261 
0,3388 


BrO, 

crfo. 


127,96 

174,86 

46,01 

59,02 


1,3266 
1,8115 
0,4663 
0,6114 


%Cd 

^^Mn 


56,06 
31,8 
28,01 
27,5 


0,6807 
0,3294 
0,2902 
0,2849 


VA 


8,00 . 
16,03 
48,03 
58,07 


0,08288 
0,1661 
0,4976 
0,6016 


y,Ni 
^Pb 

%Cr 


29,35 

103,46 

26,07 


0,3041 
1,0718 
0,2701 


m 


30,00 
44,00 
38,20 


0,3108 
0,4558 
0,3957 
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16 


. Tab 


eile m 


ich Ol 


^ach 


znrl^ 


rheatstone- 


a 





100 


200 


800 


400 


500 


600 


700 


800 


900 


60 


0,0000 


0,1111 


0,2500 


0,4286 


0,6667 


1,0000 


1,500 


2,333 


4,000 


9,00 


Ol 


fOOlO 
^0020 


1123 


2516 


430Q 


6694 


1,0040 


1,506 


2,344 


4,025 


9,10 


1136 


2581 


4827 


6722 


1,0080 


1,613 


2,356 


4,051 


9,20 


^8 

04 


0030 


1148 


2547 


4347 


6750 


1,0121 


1,519 


2,367 


4,076 


9,31 


0040 


1161 


2568 


4368 


6779 


1,0161 


1,525 


2,378 


4,102 


9,42 


06 


0050 


1173 


2579 


4388 


6807 


1,0202 


1,582 


2,390 


4,128 


9,53 


ee 


0060 


1186 


2594 


4409 


6885 


1,0243 


1,538 


2,401 


4,155 


9,64 


ö7 


0070 


1198 


2610 


4430 


6863 


1,0284 


1,545 


2,413f 


4,181 


9,75 




0081 


1211 


2626 


4451 


6892 


1,0325 


1,651 


2,425 


4,208 


9,87 


0091 


1223 


2642 


4472 


6921 


1,0367 


1,558 


2,436 


4,236 


9,99 


ir 


0101 


1236 


2658 


4493 


6949 


1,0408 


1,564 


2,448 


4,263 


10,11 


11 


Olli 


1249 


2674 


4514 


6978 


1,0450 


1,571 


2,460 


4,291 


10,24 


12 


0121 


1261 


2690 


4535 


7007 


1,0492 


1,577 


2,472 


4,319 


10,86 


13 


0132 


1274 


2706 


4556 


7036 


1,0534 


1,584 


2,484 


4,348 


10,49 


14 


0142 


1287 


2723 


4577 


7065 


1,0576 


1,591 


2,497 


4,376 


10,63 


15 


0152 


1299 


2739 


4599 


7094 


1,0619 


1,597 


2,509 


4,406 


10,76 


16 


0163 


1312 


2755 


4620 


7123 


1,0661 


1,604, 


2,521 


4,435 


10,90 


17 


0173 


1325 


2771 


4641 


7153 


1,0704 


1,611 


2,634 


4,464 


11,05 


18 


0183 


1338 


2788 


4663 


7182 


1,0747 


1,618 


2,546 


4,495 


11,20 


19 


0194 


1351 


2804 


4684 


7212 


1,0790 


1,625 


2,669 


4,625 


11,35 


20 


0204 


1364 


2820 


4706 


7241 


1,0833 


1,632 


2,571 


4,556 


11,50 


21 


0215 


1377 


2837 


4728 


7271 


1,0877 


1,639 


2,584 


4,587 


11,66 


22 


0225 


1390 


2853 


4749 


7301 


1,0921 


1,646 


2,597 


4,618 


11,82 


23 


0235 


1403 


2870 


4771 


7331 


1,0964 


1,653 


2,610 


4,650 


11,99 


24 


0246 


1416 


2887 


479? 


7361 


1,1008 


1,660 


2,623 


4,682 


12,16 


26 


0256 


1429 


2903 


4815 


7391 


1,1053 


1,667 


2,636 


4,714 


12,33 


26 


0267 


1442 


2920 


4837 


7422 


1,1097 


1,674 


2f650 


4,747 


12,51 


27 


0277 


1455 


2937 


4859 


7452 


1,1142 


1,681 


2,663 


4,780 


12,70 


28 


0288 


1468 


2953 


4881 


7483 


1,1186 


1,688 


2,676 


4,814 


12,89 


29 


0299 


1481 


2970 


4903 


7513 


1,1231 


1,695 


2,690 


4,848 


13,08 


30 


0309 


1494 


2987 


4925 


7544 


1,1277 


1,703 


2,704 


4,882 


13,29 


31 


0320 


1507 


3004 


4948 


7575 


1,1322 


1,710 


2,717 


4,917 


13,49 


32 


0331 


1521 


3021 


4970 


7606 


1,1368 


1,717 


2,731 


4,952 


13,71 


33 


0341 


1534 


3038 


4993 


7637 


1,1413 


1,725 


2,745 


4,988 


13,93 


34 


0352 


1547 


3055 


5015 


7668 


1,1469 


1,732 


2,759 


5,024 


14,15 


35 


0363 


1561 


3072 


5038 


7699 


1,1505 


1,740 


2,774 


5,061 


14,38 


36 


0373 


1574 


3089 


5060 


7731 


1,1552 


1,747 


2,788 


5,098 


14,63 


37 


0384 


1587 


3106 


5083 


7762 


1,1598 


1,755 


2,802 


5,136 


14,87 


38 


0395 


1601 


3123 


5106 


7794 


1,1645 


1,762 


2,817 


5,173 


15,13 


39 


0406 


1614 


3141 


5129 


7825 


1,1692 


1,770 


2,831 


5,211 


15,39 


40 


0417 


1628 


3158 


5152 


7857 


1,1739 


1,778 


2,846 


5,260 


15,67 


41 


0428 


1641 


3175 


5175 


7889 


1,1786 


1,786 


2,861 


5,289 


15,95 


42 


0438 


1655 


3193 


5198 


7921 


1,1834 


1,793 


2,876 


5,329 


16,24 


43 


0449 


1669 


3210 


5221 


7953 


1,1882 


1,801 


2,891 


5,369 


16,54 


4t 


0460 


1682 


3228 


5244 


7986 


1,1930 


1,809 


2,906 


5,410 


16,86 


45 


0471 


1696 


3245 


5267 


8018 


1,1978 


1,817 


2,922 


5,452 


17,18 


46 


0482 


1710 


3263 


6291 


8051 


1,2026 


1,825 


2,937 


5,494 


17,52 


47 


0493 


1723 


3280 


5314 


8083 


1,2075 


1,83H 


2,953 


5,536 


17,87 


48 


0504 


1737 


3298 


5337 


8116 


1,2124 


1,841 


2,968 


6,579 


18,23 


49 


0515 


1751 


3316 


5361 


8149 


1,2173 


1,849 


2,984 


5,623 


18,61 


50 


0,0526 


0,1765 


0,3333 


0,5385 


0,8182 


1,2222 


1,857 


3,000 


5,667 


19,00 



DigifeedbyCiOOQlC 



207 



a 



Klrchlioff'schen Brftcke. 


1000 — a 










a 





100 


200 


300 


400 


600 


600 


700 


800 


900 


50 


0,0626 


0,1766 


0,3338 


0,6386 


0,8182 


1,2222 


1,867 


3,000 


6,667 


19,00 


61 


f0637 
^0649 


1779 


3361 


6408 


8216 


1,2272 


1,866 


3,016 


6,711 


19,41 


62 


1792 


3369 


6432 


8248 


1,2821 


1,874 


3,032 


6,767 


19,83 


63 


0660 


1806 


3387 


6466 


8282 


1,2871 


1,882 


3,049 


6,803 


20,28 


64 


0671 


1820 


3406 


6480 


8316 


1,2422 


1,890 


3,066 


5,849 


20,74 


66 


0682 


1834 


3423 


6604 


8349 


1,2472 


1,899 


3,082 


6,897 


21,22 


66 


0693 


1848 


3441 


6628 


8382 


1,2623 


1,907 


3,098 


6,944 


21,73 


67 


0604 


1862 


3469 


6662 


8416 


1,2673 


1,915 


3,116 


6,9k 


22,26 


68 


0616 


1876 


3477 


6676 


8460 


1,^624 


1,924 


3,132 


6,042^ 


22,81 


69 


0627 


1891 


3496 


6601 


8484 


1,2676 


1,933 


3,149 


6,092 


23,39 


60 


0638 


1905 


3514 


6625 


8619 


1,2727 


1,941 


3,167 


6,143 


24,00 


61 


0660 


1919 


3632 


6649 


8653 


1,2^9 


1,960 


3,184 


6,194 


24,64 


62 


0661 


1933 


3650 


6674 


8687 


1,2831 


1,969 


3,202 


6,246 


26,32 


63 


0672 


1947 


3669 


6699 


8622 


1,2883 


1,967 


8,219 


6,299 


26,03 


64 


0684 


1962 


3687 


6723 


8667 


1,2936 


1,976 


3,237 


6,353 


26,78 


66 


0696 


1976 


3606 


6748 


8692 


1,2989 


1,986 


3,265 


6,407 


27,57 


66 


0707 


1990 


3624 


5773 


8727 


1,3041 


1,994 


3,274 


6,463 


28,41 


67 


0718 


2006 


3643 


6798 


8762 


1,3095 


2,003 


3,292 


6,519 


29,30 


68 


0730 


2019 


3661 


6823 


8797 


1,3148 


2,012 


3,310 


6,676 


30,26 


69 


0741 


2034 


3680 


6848 


8832 


1,3202 


2,021 


3,329 


6,634 


31,26 


70 


0753 


2048 


3699 


5873 


8868 


1,^66 


2,030 


3,348 


6,692 


32,33 


71 


0764 


2063 


3717 


5898 


8904 


1,3310 


2,040 


3,367 


6,762 


33,48 


72 


0776 


2077 


3736 


5924 


8939 


1,3364 


2,049 


3,386 


6,813 


34,71 


73 


0787 


2092 


3766 


6949 


8976 


1,3419 


2,058 


3,405 


6,874 


36,04 


74 


0799 


2107 


3774 


6974 


9011 


1,3474 


2,067 


3,426 


6,937 


37,46 


76 


0811 


2121 


3793 


6000 


9048 


1,3629 


2,077 


3,444 


7,000 


39,00 


76 


0823 


2136 


3812 


6026 


908t 


1,3586 


2,086 


3,464 


7,066 


40,67 


77 


0834 


2161 


3831 


6061 


9120 


1,3641 


2,096 


3,484 


7,130 


42,48 


78 


0846 


2165 


3850 


6077 


9167 


1,3697 


2,106 


3,605 


7,197 


44,46 


79 


0868 


2180 


3870 


6103 


9194 


1,3753 


2,116 


3,626 


7,264 


46,62 


"80 


0870 


2196 


3889 


6129 


9231 


1,3810 


2,125 


3,645 


7,333 


49,00 


81 


0881 


2210 


3908 


6155 


9268 


1,3866 


2,135 


3,666 


7,403 


61,63 


82 


0893 


2226 


3928 


6181 


9305 


1,3923 


2,146 


3,587 


7,476 


64,56 


83 


0905 


2240 


3947 


6207 


9342 


1,3981 


2,165 


3,608 


7,547 


67,82 


84 


0917 


2266 


3966 


6234 


9380 


1,4038 


2,165 


3,630 


7,621 


61,50 


86 


0929 


2270 


3986 


6260 


9417 


1,4096 


2,176 


3,651 


7,696 


65,67 


86 


0941 


2286 


4006 


6287 


9456 


1,4155 


2,186 


3,673 


7,77^ 


70,43 


87 


0963 


2300 


4025 


6313 


9493 


1,4213 


2,195 


3,695 


7,860 


75,92 


88 


0965 


2315 


4046 


6340 


9631 


1,4272 


2,205 


3,717 


7,929 


82,33 


89 


0977 


2330 


4065 


6367 


9569 


1,4331 


2,215 


3,739 


8,009 


89,91 


90 


0989 


2346 


4085 


6393 


9608 


1,4390 


2,226 


3,762 


8,091 


99,00 


91 


1001 


2361 


4104 


6420 


9646 


1,4450 


2,236 


3,786 


8,174 


110,1 


92 


1013 


2376 


4124 


6447 


9685 


1,4610 


2,247 


3,808 


8,259 


124,0 


93 


1025 


2392 


4144 


6474 


9724 


1,4670 


2,257 


3,831 


8,346 


141,9 


94 


1038 


2407 


4164 


6502 


9763 


1,4631 


2,268 


3,854 


8,434 


166,7 


95 


1060 


2422 


4184 


6529 


9802 


1,4691 


2,279 


3,878 


8,624 


199,0 


96 


1062 


2438 


4205 


6566 


9841 


1,4752 


2,289 


3,902 


8,616 


249,0 


97 


1074 


2463 


4225 


6684 


9881 


1,4814 


2,300 


3,926 


8,709 


332,3 


98 


1086 


2469 


4246 


6611 


9920 


1,4876 


2,311 


3,950 


8,804 


499,0 


99 


1099 


2484 


4265 


6639 


0,9960 


1,4938 


2,322 


3,976 


8,901 


999,0 


100 


0,1111 


0,2500 


0,4286 


0,6667 


1,0000 


1,5000 


2,333 


4,000 


9,000 


CO 
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17. Logarifhineii. 



N. 





1 


2 


3 


4 


6 


6 


7 


8 


9 


Dlfl. 


10 


0000 


Q04S 


0086 


0128 


0170 


0212 


0263 


0294 


0334 


0374 


42 


11 


0414 


0463 


0492 


0631 


0669 


0607 


0646 


0682 


0719 


0765 


38 


12 


0792 


0828 


0864 


0899 


0934 


0969 


1004 


1038 


1072 


1106 


35 


13 


1189 


1173 


1206 


1239 


1271 


1803 


1836 


1867 


1399^ 


1430 


32 


14 


1461 


1492 


1623 


1663 


1684 


1614 


1644 


1673 


1703 


1782 


30 


16 


1761 


1790 


1818 


1847 


1876 


1903 


1931 


1959 


1987 


2014 


28 


16 


2041 


2068 


2096 


2122 


2148 


2176 


2201 


2227 


2253 


2279 


26 


17 


2304 


2330 


2355 


2380 


2406 


2430 


2466 


2480 


2604 


2629 


25 


18 


2663 


2677 


2601 


2626 


2648 


2672 


2696 


2718 


2742 


2766 


24 


19 


2788 


2810 


2833 


2866 


2878 


2900 


2923 


2946 


2967 


2989 


22 


20 


3010 


3032 


3064 


3076 


3096 


3118 


3139 


3160 


3181 


3201 


21 


21 


3222 


3243 


3263 


3284 


3304 


3324 


3345 


3366 


3386 


3404 


20 


22 


3424 


3444 


3464 


3483 


3602 


3622 


3641 


3560 


3679 


3598 


19 


23 


3617 


3636 


3656 


3674 


3692 


3711 


3729 


3747 


3766 


3784 


19 


24 


3802 


3820 


3838 


3866 


3874 


3892 


8909 


8927 


3946 


3962 


18 


26 


3979 


3997 


4014 


4031 


4048 


4066 


4082 


4099 


4116 


4133 


17 


26 


4160 


4166 


4183 


4200 


4216 


4232 


4249 


4266 


4281 


4298 


16 


27 


4314 


4330 


4346 


4362 


4378 


4393 


4409 


4426 


4440 


4466 


16 


28 


4472 


4487 


4602 


4618 


4633 


4548 


4564 


4679 


4694 


4609 


16 


29 


4624 


4639 


4654 


4669 


4683 


4698 


4713 


4728 


4742 


4757 


15 


30 


4771 


4786 


4800 


4814 


4829 


4843 


4867 


4871 


4886 


4900 


14 


31 


4914 


4928 


4942 


4965 


4969 


4983 


4997 


6011 


6024 


6038 


14 


32 


6051 


6066 


6079 


6092 


5106 


5119 


6132 


6146 


6169 


6172 


13 


33 


6186 


6198 


6211 


6224 


6237 


6260 


5263 


6276 


6289 


6302 


13 


34 


6316 


6328 


6340 


6363 


6366 


5378 


6391 


6403 


6416 


6428 


13 


36 


6441 


6453 


6466 


6478 


6490 


6602 


6614 


6527 


5639 


5661 


12 


36 


5663 


6575 


6687 


5599 


6611 


5623 


6635 


6647 


5668 


6670 


12 


37 


6682 


6694 


6705 


6717 


6729 


6740 


5762 


6763 


6776 


6786 


12 


38 


6798 


6809 


6821 


5832 


5843 


6866 


6866 


5877 


6888 


6899 


11 


39 


5911 


5922 


6933 


5944 


6966 


6966 


6977 


6988 


5999 


6010 


11 


40 


6021 


6031 


6042 


6063 


6064 


6076 


6086 


6096 


6107 


6117 


11 


41 


6128 


6138 


6149 


6160 


6170 


6180 


6191 


6201 


6212 


6222 


10 


42 


6232 


6243 


6263 


6263 


6274 


6284 


6294 


6304 


6314 


6326 


10 


43 


6336 


6345 


6355 


6366 


6376 


6385 


6396 


6406 


6415 


6426 


10 


44 


6436 


6444 


6464 


6464 


6474 


6484 


6493 


6603 


6513 


6622 


10 


46 


6532 


6642 


6651 


6661 


6671 


6680 


6590 


6699 


6609 


6618 


10 


46 


6628 


6637 


6646 


6666 


6666 


6675 


6684 


6693 


6702 


6712 


9 


47 


6721 


6730 


6739 


6749 


6768 


6767 


6776 


6786 


6794 


6803 


9 


48 


6812 


6821 


6830 


6839 


6848 


6867 


6866 


6875 


6884 


6893 


9 


49 


6902 


6911 


6920 


6928 


6937 


6946 


6956 


6964 


6972 


6981 


9 


60 


6990 


6998 


7007 


7016 


7024 


7033 


7042 


7060 


7069 


7067 


9 


61 


7076 


7084 


7093 


7101 


7110 


7118 


7126 


7136 


7143 


7162 


8 


62 


7160 


7168 


7177 


7185 


7193 


7202 


7210 


7218 


7226 


7235 


8 


63 


7243 


7251 


7269 


7267 


7276 


7284 


7292 


7300 


7308 


7316 


8 


64 


7324 


7332 


7340 


7348 


7366 


7364 


7372 


7380 


7388 


7396 


8 


65 


7404 


7412 


7419 


7427 


7436 


7443 


7461 


7469 


7466 


7474 


8 


66 


7482 


7490 


7497 


7506 


7513 


7620 


7628 


7636 


7643 


7561 


8 


67 


7669 


7666 


7674 


7682 


7689 


7697 


7604 


7612 


7619 


7627 


8 


68 


7634 


7642 


7649 


7667 


7664 


7672 


7679 


7686 


7694 


7701 


7 


69 


7709 


7716 


7723 


7731 


7738 


7746 


7762 


7760 


7767 


7774 


7 


60 


7782 


7789 


7796 


7803 


7810 


7818 


7826 


7832 


7889 


7846 


7 


N. 





1 


2 


3 


4 


6 


6 


7 


8 


9 


Dlff. 
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Logarithmen. 










N. 





1 


2 


3 


4 5 


6 


7 


8 


9 


Di«f. 


60 


7782 


7789 


7796 


7803 


7810 


7818 


7826 


7832 


7839 


7846 




61 


7863 


7860 


7868 


7876 


7882 


7889 


7896 


7903 


7910 


7917 




62 


7924 


7931 


7938 


7946 


7962 


7969 


7966 


7973 


7980 


7987 




63 


7993 


8000 


8007 


8014 


8021 


8028 


8035 


8041 


8048 


8065 




64 


8062 


8069 


8076 


8082 


8089 


8096 


8102 


8109 


8116 


8122 




66 


8129 


8136 


8142 


8149 


8166 


8162 


8169 


8176 


8182 


8189 




66 


8196 


8202 


8209 


8216 


8222 


8228 


8236 


8241 


8248 


8264 




67 


8261 


8267 


8274 


8280 


8287 


8293 


8299 


8306 


8312 


8319 


6 


68 


8325 


8331 


8338 


8344 


8361 


8357 


8363 


8370 


8376 


8382 


6 


69 


8388 


8396 


8401 


8407 


8414 


8420 


8426 


8432 


8439 


8446 


6 


70 


8461 


8467 


8463 


8470 


8476 


8482 


8488 


8494 


8600 


8606 


6 


71 


8613 


8619 


8626 


8631 


8637 


8543 


8649 


8555 


8661 


8667 


6 


72 


8673 


8679 


8685 


8691 


8697 


8603 


8609 


8615 


8621 


8627 


6 


73 


8633 


8639 


8646 


8651 


8667 


8663 


8669 


8676 


8681 


8686 


6 


74 


8692 


8698 


8704 


8710 


8716 


8722 


8727 


8733 


8739 


8745 


6 


76 


8761 


8766 


8762 


8768 


8774 


8779 


8786 


8791 


8797 


8802 


6 


76 


8808 


8814 


8820 


8825 


8831 


8837 


8842 


8848 


8864 


8869 


6 


77 


8865 


8871 


8876 


8882 


8887 


8893 


8899 


8904 


8910 


8915 


6 


78 


8921 


8927 


8932 


8938 


8943 


8949 


8954 


8960 


8966 


8971 


6 


79 


8976 


8982 


8987 


8993 


8998 


9004 


9009 


9016 


9020 


9026 


5 


80 


9031 


9036 


9042 


9047 


9063 


9058 


9063 


9069 


9074 


9079 


6 


81 


9086 


9090 


9096 


9101 


9106 


9112 


9117 


9122 


9128 


9133 


6 


82 


9138 


9143 


9149 


9154 


9169 


9165 


9170 


9175 


9180 


9186 


6 


83 


9191 


9196 


9201 


9206 


9212 


9217 


9222 


9227 


9232 


9238 


5 


84 


9243 


9248 


9253 


9258 


9263 


9269 


9274 


9279 


9284 


9289 


6 


86 


9294 


9299 


9304 


9309 


9316 


9320 


9325 


9330 


9336 


9340 


5 


86 


9345 


9350 


9356 


9360 


9866 


9370 


9375 


9880 


9386 


9390 


5 


87 


9395 


9400 


9406 


9410 


9415 


9420 


9426 


9430 


9436 


9440 


6 


88 


9445 


9450 


9456 


9460 


9465 


9469 


9474 


9479 


9484 


9489 


5 


89 


9494 


9499 


9504 


9609 


9613 


9618 


9523 


9528 


9533 


9638 


5 


90 


9642 


9547 


9662 


9657 


9562 


9566 


9571 


9576 


9681 


9686 


6 


91 


9690 


9596 


9600 


9605 


9609 


9614 


9619 


9624 


9628 


9633 


6 


92 


9638 


9643 


9647 


9662 


9667 


9661 


9666 


9671 


9675 


9680 


5 


93 


9685 


9689 


9694 


9699 


9703 


9708 


9713 


9717 


9722 


9727 


5 


94 


9731 


9736 


9741 


9746 


9760 


9764 


9759 


9763 


9768 


9773 


6 


95 


9777 


9782 


9786 


9791 


9795 


9800 


9806 


9809 


9814 


9818 


5 


96 


9823 


9827 


9832 


9836 


9841 


9846 


9850 


9864 


9869 


9863 


5 


97 


9868 


9872 


9877 


9881 


9886 


9890 


9894 


9899 


9903 


9908 


4 


98 


9912 


9917 


9921 


9926 


9930 


9934 


9939 


9943 


9948 


9952 


4 


99 


9956 


9961 


9966 


9969 


9974 


9978 


9983 


9987 


9991 


9996 


4 


100 


00000 


0043 


0087 


0130 


0173 


0217 


0260 


0303 


0346 


0389 


43 


101 


00432 


0476 


0518 


0561 


0604 


0647 


0689 


0732 


0775 


0817 


43 


102 


00860 


0908 


0946 


0988 


1030 


1072 


1115 


1167 


1199 


1242 


42 


103 


01284 


1326 


1368 


1410 


1452 


1494 


1536 


1578 


1620 


1662 


42 


104 


01703 


1746 


1787 


1828 


1870 


1912 


1963 


1995 


2036 


2078 


42 


106 


02119 


2160 


2202 


2243 


2284 


2325 


2366 


2407 


2449 


2490 


41 


106 


02531 


2572 


2612 


2663 


2694 


2735 


2776 


2816 


2857 


2898 


40 


107 


02938 


2979 


3019 


3060 


3100 


3141 


2181 


3222 


3262 


3302 


40 


108 


03342 


3383 


3423 


3463 


3503 


3543 


3683 


3623 


3663 


3703 


40 


109 


03743 


3782 


3822 


3862 


3902 


3941 


3981 


4021 


4060 


4100 


40 


110 


04139 


4179 


4218 


4258 


4297 


4336 


4376 


4415 


4464 


4493 


39 


N. 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


Diff. 
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18. 


Logarithmisehe Tabelle nach Obach 


zur 


a 





100 


200 


300 


400 


600 


600 


700 


800 


900 





— (X> 


9.0458 


9.3979 


9.6320 


9.8239 


0.0000 


0.1761 


0.3680 


0.6021 


0.9542 


1 


7.0004 


""0506 


""4006 


-6341 


-8257 


0017 


1779 


3700 


6048 


9691 


2 


-3019 
1.4784 


0553 


4033 


6362 


8276 


0035 


1797 


3721 


6075 


9640 


3 


0600 


4060 


6382 


8293 


0062 


1816 


3742 


6102 


9689 


4 


.6038 


0647 


4087 


6403 


8311 


0069 


1833 


3763 


6130 


9739 


6 


.7011 


0694 


4114 


6423 


8329 


0087 


1862 


3784 


6158 


9789 


6 


.7808 


0740 


4140 


6444 


8347 


0104 


1870 


3805 


6185 


9840 


7 


.8481 


0785 


4167 


6464 


8365 


0122 


1888 


3826 


6213 


9891 


8 


.9066 


0831 


4193 


6484 


8383 


0139 


1906 


3847 


6241 


9943 


9 


7.9582 


0875 


4220 


6605 


8401 


0166 


1924 


3868 


6269 


0.9995 


10 


8.0044 


0920 


4246 


6526 


8419 


0174 


1943 


3889 


6297 


1.0048 


11 


"T0462 


0964 


4272 


6645 


8437 


0191 


1961 


3910 


6326 


0101 


12 


.0844 


1008 


4298 


6566 


8455 


0209 


1979 


3931 


6354 


0155 


13 


.1196 


1052 


4324 


6586 


8473 


0226 


1997 


3962 


6382 


0210 


14 


.1623 


1095 


4350 


6606 


8491 


0243 


2016 


3973 


6411 


0264 


15 


.1827 


1138 


4376 


6626 


8609 


0261 


2034 


3996 


6440 


0320 


16 


.2111 


1180 


4401 


6646 


8527 


0278 


2052 


4016 


6469 


0376 


17 


.2379 


1222 


4427 


6666 


8545 


0295 


2071 


4037 


6498 


0433 


18 


.2632 


1264 


4452 


6686 


8563 


0313 


2089 


4069 


6527 


0490 


19 


.2871 


1306 


4478 


6706 


8580 


0330 


2108 


4080 


6656 


0648 


20 


.3098 


1347 


4603 


6726 


8598 


0348 


2126 


4102 


6686 


0607 


21 


.3314 


1388 


4529 


6746 


8616 


0365 


2145 


4123 


6616 


0666 


22 


.3521 


1429 


4564 


6766 


8634 


0382 


2163 


4145 


6646 


0726 


23 


.3718 


1469 


4579 


6786 


8652 


0400 


2181 


4167 


6674 


0787 


24 


.3908 


1609 


4604 


6806 


8669 


0417 


2200 


4188 


6704 


0849 


25 


.4089 


1549 


4629 


6826 


8687 


0435 


2218 


4210 


6734 


0911 


26 


.4264 


1589 


4654 


6846 


8705 


0462 


2237 


4232 


6764 


0974 


27 


.4433 


1628 


4678 


6865 


8723 


0469 


2266 


4264 


6796 


1038 


28 


.4595 


1667 


4703 


6885 


8740 


0487 


2274 


4276 


6826 


1102 


29 


.4752 


1706 


4728 


6905 


8758 


0504 


2293 


4298 


6866 


1168 


30 


.4903 


1744 


4762 


6924 


8776 


0522 


2311 


4320 


6886 


1234 


31 


.5050 


1783 


4777 


6944 


8794 


0539 


2330 


4342 


6917 


1301 


32 


.5193 


1821 


4801 


6964 


8811 


0567 


2349 


4364 


6948 


1369 


33 


.5331 


1858 


4826 


6983 


8829 


0674 


2367 


4386 


6979 


1438 


34 


.5465 


1896 


4850 


7003 


8847 


0692 


2386 


4408 


7011 


1608 


35 


.5595 


1933 


4874 


7022 


8864 


0609 


2405 


4430 


7042 


1679 


36 


.5722 


1970 


4898 


7042 


8882 


0626 


2424 


4453 


7074 


1661 


37 


.5846 


2007 


4922 


7061 


8900 


0644 


2442 


4476 


7105 


1724 


38 


.5966 


2044 


4946 


7081 


8917 


0661 


2461 


4498 


7137 


1798 


39 


.6083 


2080 


4970 


7100 


8936 


0679 


2480 


4620 


7169 


1873 


40 


.6198 


2116 


4994 


7119 


8953 


0696 


2499 


4543 


7202 


1950 


41 


.6310 


2152 


5018 


7139 


8970 


0714 


2518 


4666 


7234 


2027 


42 


.6419 


2188 


5041 


7158 


8988 


0731 


2637 


4688 


7267 


2106 


43 


.6526 


2224 


5065 


7177 


9005 


0749 


2565 


4611 


7299 


2186 


44 


.6630 


2269 


5089 


7197 


9023 


0766 


2674 


4633 


7332 


2268 


45 


.6732 


2294 


5112 


7216 


9041 


0784 


2693 


4666 


7365 


2361 


46 


.6832 


2329 


6136 


7235 


9058 


0801 


2612 


4679 


7398 


2436 


47 


.6930 


2364 
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